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Abstract 
 This thesis presents the development of stabilization and tracking algorithms 
for shipboard satellite antenna systems. 
 With increasing the demand for the distribution of information, the use of 
satellite communication having merits in breadth, efficiency and speedy of 
construction network, and the facility of a movement has been increasing. As 
the result, extensive research has been carried out on mobile terminals used 
in satellite communication stations .
 In order to use satellite broadcasting and communication service on a 
navigating ship, the antenna should always point to the satellite. There are 
two types of stabilization control which maintains the point-angle of a 
satellite in spite of the changing position and movement of the ship. One is 
passive control which maintains a horizontality by the inertia of fly-wheel. 
The other is active control which compensates the movement of the ship 
directly by driving the actuator attached on the shaft of the antenna. 
Recently active control is mostly used due to the development of electronic 
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devices and control schemes. This research is satellite tracking antenna 
system using active stabilizing method.
 In this thesis, both a hardware system including the pedestal, pedestal 
control unit and antenna control unit and software for stabilization control 
are developed. In order to design a controller which stabilizes each control 
axis, a model is derived and its parameters are estimated using a genetic 
algorithm, and the state feedback controller is designed based on the 
linearized model. 
 Then a tracking algorithm is derived to overcome some drawbacks of the 
step tracking. The proposed algorithm searches for the best position using 
gradient-based formulae and signal intensities measured according to a 
search pattern. The effectiveness of both the stabilization and tracking 
algorithms is demonstrated through experiment using real-world data.
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제 1 장 서 론
1.1 연구의 배경
오늘날 정보를 송․수신하는 수단으로서 망 구성의 광역성, 회선구성의 신속성 
및 효율성, 그리고 이동의 용이성에서 장점이 있는 위성통신의 사용이 폭발적으
로 증가하고 있으며, 이미 위성 통신 관련 국가들은 위성통신의 질과 서비스를 
향상하기 위하여 많은 노력을 기울이고 있다. 그 결과, 위성통신 이동 지구국에 
이용되는 고 이득 소형 단말기와 위성 추적 안테나 시스템에 대한 연구도 활발
히 이루어져 왔다.
선박에서 이용되는 위성통신 서비스는 주로 국제해사위성(International 
maritime satellite : INMARSAT)과 직접방송위성(Direct broadcasting satellite 
: DBS)을 통해 이루어지고 있다. 전 세계 광역통신망을 구축하고 있는 국제해사
위성은 선박 상호간 또는 선박과 육상간의 해상통신 및 조난구조 통신망으로 이
용되고 있으며, 선박의 효율적인 운항관리, 좌표식별, 원격감시 등으로 그 응용 
범위가 확대되고 있다. 또한, 지역적으로 위성 방송이 보급됨에 따라 해기사의 
복지 향상 차원에서 직접방송위성 수신기의 선박 내 장착이 확대되고 있다
[1-10].
이와 같은 위성서비스를 항해 중인 선박에서 이용하기 위해서는 선박의 운동
에 대하여 안테나가 항상 위성을 지향하는 기능이 포함되어야 한다. 즉, 롤
(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw)과 같은 선박의 운동에 대해 안테나가 항상 수평을 
유지하도록 해주는 안정화(Stabilization) 기능과 선박이 이동하더라도 항상 위성
을 지향하게 하는 추적(Tracking) 기능을 가지는 안테나 시스템이 필요하다. 선
박운동에 대한 안정화 방법으로 이전에는 기계적인 구조의 플라이 휠
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(Fly-wheel)식 관성을 이용하여 수평을 유지하는 수동적 안정화 방식을 사용하
으나, 최근에는 마이크로 프로세서 발달과 제어기술의 향상으로 선박의 운동
을 계측하여 직접적으로 운동 성분을 보상하는 능동적 안정화 방식이 증가하고 
있다.   
1.2 연구의 목적 및 방법
따라서 본 논문은 선박용 파라볼라 위성안테나 추적 시스템을 국산화하기 위
한 연구의 일환으로서[11-15], 먼저 안정화 페디스틀(Pedestal)의 구조를 제작하
고, 또한 안테나 페디스틀을 항상 수평으로 유지하는 안정화 제어기를 설계하
다. 안정화 페디스틀은 3축 구조로서 선박의 롤링, 피칭, 요잉 축 운동을 축 단
위로 분해하여 검출하고 보상할 수 있도록 설계 제작하 으며, 또한 각 축별 운
동을 제어하기 위한 제어대상 시스템의 모델은 유전알고리즘을 이용하여 추정하
고, 추정된 모델을 기반으로 상태 궤환 제어기를 설계하여 구동하 다. 
위성안테나 시스템이 동작을 시작하면, 각종 하드웨어 소자와 소프트웨어 변
수들을 초기화하고 표적위성을 지향하면서, 선박의 롤링과 피칭 운동에 따라 나
타나는 안테나의 기울기와 그 변화를 계측하고 실시간으로 제어하여 선박의 운
동에 대하여 페디스틀의 수평을 유지하게 된다. 일단 페디스틀이 수평으로 유지
되면 연속적으로 안테나를 이동시켜서 최대 수신 레벨이 되는 지점을 찾는 추적
(Tracking)과정이 필요하다. 현재 사용되고 있는 방식으로는 코니칼(Conical), 멀
티 혼(Multi-horn), 스텝(Step) 추적 방식[16-19] 등이 있다. 이 중 스텝 추적 방
식은 일정시간 간격으로 안테나를 미소 각도로 상하좌우로 이동시키면서 신호세
기를 측정하여 최대 레벨을 찾는 방식으로서, 구현이 간단하고 부가적인 기계구
조가 요구되지 않아 소형 안테나의 대부분에 채택되고 있다[16-17]. 
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그러나 기존의 스텝 추적 방식은 방위각과 앙각에 대해 서로 독립적으로 방향
을 결정함으로써 수신점을 놓치는 경우가 발생하며, 한 스텝씩만 움직이게 되므
로 최대점을 찾는데 많은 시간이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 기존의 스텝 
추적 방식의 단점을 개선할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 
구배(Gradient)에 기초한 것으로서 적절한 탐색 패턴을 통해 방위각과 앙각을 
변경하면서 계측된 위성 세기 신호를 이용하여 최적의 지향각을 탐색하게 된다. 
제안한 방법의 우수성을 검정하기 위하여 모의 시뮬레이터와 실측된 위성 신호
를 이용하여 실험을 실시하 다.
안정화 실험은 선박운동 시뮬레이터를 통하여 이루어졌으며, INMARSAT의 
권고치를 만족하는 성능을 나타내었다. 추적 실험도 전체 시스템을 구성하여 실
험을 실시한 결과 기존의 추적 방식보다 향상된 성능을 확인할 수 있었다. 
1.3 논문의 구성 및 내용
본 논문은 모두 6장으로 구성되며, 각 장에서 수행한 구체적인 연구내용은 다
음과 같다.
2장에서는 목적 시스템인 위성안테나 시스템의 구조에 대하여 설명한다. 위성
안테나에 사용하는 좌표계와 선박의 6자유도 운동, 위성안테나의 안정화 방식에 
대하여 알아보고, 목적 시스템의 구성에 대하여 서술한다. 또한, 목적 시스템의 
중요한 구성요소인 안테나의 기계적인 마운트 방식과 안테나에 부착된 센서의 
종류와 특징, 안테나를 제어하기 위한 하드웨어와 소프트웨어의 구성에 대하여 
설명한다.  
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3장에서는 선박의 운동에 대해 안테나가 항상 수평을 유지하도록 해주는 안정
화(Stabilization)기능을 구현하기 위한 방법에 대하여 설명한다. 먼저, 안테나 시
스템의 모델링을 위한 이론적 배경인 실수코딩 유전 알고리즘(RCGA)에 대하여 
언급하고, 시스템의 입출력 데이터를 바탕으로 RCGA를 이용한 시스템의 모델
링 및 안정화 제어기 설계에 대하여 논한다. 실험 및 결과로 안정화 성능을 검
증한다.
4장에서는 선박이 이동하더라도 항상 위성을 지향하게 하는 추적기능을 구현
하기 위한 방법에 대하여 설명한다. 파라볼라 안테나 신호의 세기 분포를 알아
보고, 서칭(Searching)과 추적의 동작에 대하여 설명한다. 실험을 통해 추적 성
능을 검증한다. 
5장에서는 3장과 4장에서 개별적으로 구현된 기능들을 종합적으로 실험하고 
결과를 검토한다. 
마지막으로 6장에서는 최종적인 결론을 정리한다. 
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제 2 장 선박용 위성안테나 시스템의 설계
2.1 서언
선박용 위성안테나 시스템을 설계하기 위해서는 위성안테나가 목표위성을 지
향하기 위한 좌표계와 선박운동 성분을 분석하여야 한다. 목표위성을 추적하기 
위한 좌표설정은 선박의 운동에 따라 위성안테나가 목표위성을 항시 지향하도록 
설정하여야 하기에 선박의 회전운동에 따라 위성안테나의 지향각을 설정하고, 
또한 안테나의 마운트 구조와 안테나 페디스틀의 안정화를 제공하여야 하며, 선
박운동, 즉, 롤링, 피칭, 요잉 운동성분은 위성안테나의 페디스틀에 각각의 운동
성분을 독립적으로 제어되도록 설계하여 위성안테나의 수평을 유지하여야 한다. 
따라서 이러한 기능들을 동시에 수행하는 시스템의 구조는 3축 구조를 가지는 
능동적 안정화 방식으로 안테나 페디스틀(Stabilized antenna pedstal : SAP), 페
디스틀 제어부(Pedstal control unit : PCU), 안테나 제어부(Antenna control unit 
: ACU)로 구성된다. 
여기서 SAP는 3축 구조를 가지는 안테나의 기계 구조 부분으로 파라볼라 안
테나와 구동부가 포함되며, PCU는 안테나의 기계구조 부분인 SAP의 제어를 담
당하고, 또한 센서를 이용하여 선박의 운동을 실시간으로 계측하고, 제어하여 안
테나가 위성 지향각을 유지시키는 역할인 안정화 기능과 최대 수신 레벨이 되는 
지점을 찾아가는 추적 기능을 담당하도록 구성하 다. 
ACU는 사용자 인터페이스를 담당하는 부분으로 위성 정보를 입력받아 현재 
위치에서 앙각과 방위각, 그리고 선택된 채널의 수신 주파수를 계산하고, 자이로 
컴퍼스 및 GPS와 인터페이스 되어 선박의 위치 및 헤딩 정보를 검출하여, 선택
된 위성의 신호 세기를 안테나로부터 입력받아 PCU에 전달하는 기능을 갖도록 
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설계하 다. 그림 2.1은 선박용 위성안테나 시스템의 블록도를 나타낸 것이다.
그림 2.1 선박용 위성안테나 시스템의 블록도
Fig. 2.1 Block diagram of shipboard satellite antenna system
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2.2 선박용 위성안테나
2.2.1 좌표계
항해중인 선박에서 위성의 위치는 여러가지 좌표계(Coordinate)로 표시가 가능
하나, 표적위성의 위치를 나타내기 위해서는 일반적으로 구면 좌표계(Spherical 
coordinates)가 주로 사용된다. 위성안테나의 지향각은 그림 2.2와 같이 구면 좌
표계를 사용하여 방위각(Azimuth angle) θA와 앙각(Elevation angle) θE의 두 각
으로 표현할 수 있다.
그림 2.2 위성의 방위각과 고도
Fig. 2.2 Azimuth and elevation angles of a satellite
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2.2.2 선박의 운동
  항해중인 선박은 파도 및 파랑 등의 향에 의하여 그림 2.3과 같이 6자유도 
운동을 하게 된다[20]. 6자유도 운동은 선박 중심의 직교 좌표축인 X, Y, Z를 기
준으로 한 병진운동, 즉 서어지(Surge), 스웨이(Sway), 히이브(Heave)와 이들 축
을 중심으로 한 회전운동, 즉 롤(Roll), 피치(Pitch), 요(Yaw)로 구분된다.
그림 2.3 선박의 6자유도 운동
Fig. 2.3 6-degree movements of a ship
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X
이러한 병진운동과 회전운동은 안테나의 지향각에 향을 주게 된다. 병진운
동은 안테나와 위성까지의 거리에 비하면 상대적으로 짧은 관계로 무시할 수 있
으나, 회전운동은 지향각에 절대적인 향을 미치게 된다. 특히 회전운동 중에서 
롤과 피치는 안테나의 수평오차를, 요는 방향오차를 발생시키는 요인이 된다. 
따라서 항해중인 선박에서의 선박용 위성안테나는 선박의 6자유도 운동에 따
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른 위성 지향각의 변화를 보상하는 기능이 포함되어야 한다. 선박운동에 대한 
위성안테나의 위성 지향각은 선박의 6자유도 운동 성분 중 회전운동 성분(Roll, 
Pitch, Yaw)에 대하여 직접적으로 향을 받으며, 이러한 회전 운동 성분에 의
하여 발생되는 지향각 오차는 실시간으로 보상 되어야하는 값이다. 즉, 위성안테
나의 실시간 수평 유지 기능을 안정화(Stabilization)라 한다.
2.2.3 선박용 위성안테나의 안정화 방식
선박에 사용되어지는 안정화 위성안테나의 구조는 마운트 방식에 따라 2축, 3
축, 4축 마운트 방식으로 분류된다. 그림 2.4는 2축 마운트 방식인 A-E 마운트
와 X-Y 마운트 방식이다.  
(a) A-E
`
A
E
(b) X-Y
Y
X
bow
그림 2.4 2축 마운트
Fig. 2.4 2-axis mount
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2축 마운트 방식은 안테나 시스템의 소형화, 경량화라는 관점에서 다른 마운트 
방식보다 우수하다. 하지만, 보상해야 할 운동성분이 롤, 피치, 요, 3가지인데 비
해서, 2-자유도 밖에 가지고 있지 않다. 이러한 2축 마운트 방식은 기준면에 대
해 안테나가 위치한 면이 1축만 회전하는 경우에도 방위각과 앙각이 동시에 변
하기 때문에 좌표축 변환 과정이 필요하다. 즉, 선박의 회전 운동이 일어날 때마
다, 좌표축 변환 과정을 통해 방위각과 앙각을 수정해 주어야 한다. 구조는 가장 
간단한 방식이지만 좌표변환 알고리즘이 필요하며 제어가 복잡해진다. 
그림 2.5는 3축 마운트 방식인 A-E-E' 마운트와 X-Y-X' 마운트 방식이다. 
(a) A-E-E'
`
A
E
E'
(b) X-Y-X'
Y
X
bow
`
X'
그림 2.5 3축 마운트
Fig. 2.5 3-axis mount
- 11 -
3축 마운트 방식은 E축의 외측에 직교 E축을 설치하거나  Y축의 외측에 직교 
X축을 설치하는 방식이다. 이렇게 함으로써, 각 축의 회전에 1축씩 대응하도록 
할 수 있어 2축 방식에 비해 제어가 비교적 간단해 지는 장점이 있다. 
그림 2.6은 4축 마운트 방식인 X-Y-A-E 마운트 방식이다. 선박의 동요에 대
하여 항상 수평면을 유지하는 수평 안정대(Stable platform)를 만들고, 그 위에 
설치한 A-E 마운트에 의해 위성방향에 안테나를 지향시키는 방식이다. 
Y
X
bow
`
E
A
  
그림 2.6 4축 마운트 (X-Y-A-E)
Fig. 2.6 4-axis mount (X-Y-A-E)
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선박의 동요 보정과 위성 추적을 독립하여 수행하므로, 비교적 제어가 간단한 
마운트 방식이나, 축의 수가 많고, 형태가 커지며, 중량이 무거워지며, 관성에 의
하여 안정화가 이루어지므로 충격에 의한 반응이 느리다는 단점이 있다.
이러한 위성안테나의 안정화 방식을 분류하면 크게 수동적 안정화(Passive 
stabilization)방식과 능동적 안정화(Active stabilization) 방식으로 분류할 수 있
다. 수동적 안정화 방식은 4축 마운트 방식에 적용된다[16-17]. X-Y 마운트 부
분은 하나의 기계적인 조인트로 구성되며, 대형의 플라이 휠(직경 20-30cm)을 
고속으로 회전시켜 그 관성을 이용하여 기계적으로 자세를 안정시키는 방식으로
써 그 기본 구조는 그림 2.7과 같다. 이 방식은 안테나의 크기, 중량이 커지는 
관계로 소형의 선박용 위성안테나에는 부적합하나 서보 시스템 등의 전기 계통
이 불필요하며, 안테나에서 기계적으로 플라이 휠의 관성을 이용하여 선박의 운
동 성분을 보상하여 항상 수평면을 유지하므로 A-E 마운트에 의해 위성 추적만 
하면 되는 즉, 제어가 간단해 지는 장점이 있다. 
능동적 안정화 방식은 센서를 이용하여 선박의 운동 성분을 검출하고, 이를 이
용하여 안테나 마운트 축을 능동적으로 제어하는 구조를 가지며, 2축과 3축 마
운트 방식 둘 다 적용된다. 이 방식은 안테나의 소형화 경량화에 적합하나 고도
의 센서기술 및 제어 알고리즘을 요구하며, 2축 마운트 방식의 경우 좌표 축 변
환 과정(Coordinates transformation)이 필요하다. 
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그림 2.7 플라이 휠 축 구조
Fig. 2.7 Axis structure of a fly-wheel 
관성
Elavation
Azimuth
관성
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2.3 전체 시스템의 구성
본 논문의 연구대상인 위성안테나 시스템은 그림 2.8과 같이 실외에 설치되는 
SAP(Stabilized antenna pedestal)와 PCU(Pedestal control unit), 그리고 실내에 
설치되는 ACU(Antenna control unit) 및 자이로 컴퍼스(Gyro compass) , 
GPS(Global positioning system) 수신기로 구성된다. 
PCU ACU
PCU 상태전송
RS-422
모
터
 제
어
센
서
 입
력
PCU 제어명령
S
ig
n
a
l L
e
v
e
l
Gyro 
Compass
위성정보
Stabilized Antenna Pedestal
Above Deck Equipments Under Deck Equipments
그림 2.8 선박용 위성안테나 시스템의 구조
Fig. 2.8 Structure of shipboard satellite antenna system
SAP는 안테나의 기계 구조 부분으로 파라볼라 안테나와 자세 검출용 센서와 
구동부가 포함되며, PCU는 안테나의 기계구조 부분인 SAP의 제어를 담당하고, 
또한 센서를 이용하여 선박의 운동을 실시간으로 계측하여 구동부를 제어하여 
안테나의 위성 지향각을 유지시키는 역할인 안정화 기능과 최대 수신 레벨이 되
는 지점을 찾아가는 추적 기능을 담당하도록 설계 제작되었다. 
ACU는 사용자로부터 수신하고자 하는 위성채널에 대한 위성 정보를 입력받
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아 현재 위치에서 앙각과 방위각, 선택된 채널의 수신 주파수를 계산하고, 자이
로 컴퍼스 및 GPS와 인터페이스 되어 선박의 위치 및 헤딩 정보를 검출하며, 
선택된 위성의 신호 세기를 안테나로부터 입력받아 PCU에 전달하는 기능을 갖
는다. 또한, ACU는 PCU의 안정화 및 위성 추적 상태를 모니터링하며 사용자 
인터페이스(User interface) 기능을 갖도록 설계되었다. 이들 각 부에 대한 상세
한 설명은 아래에 기술한다. 
2.3.1 SAP(Stabilized antenna pedestal)의 구조
SAP는 선박의 상갑판에 설치되는 파라볼라형 디쉬(Dish)와 3축 구동부를 포
함하는 기계구조로서, 그림 2.9와 같이 각 축의 중앙에 구동용 엑츄에이터를 장
착시키고, 축 단위로 부착된 회전정보 검출용 센서를 이용하여 각 축이 서로 독
립된 제어가 가능하도록 설계되었다. 
그림 2.9 SAP의 축 구조
Fig. 2.9 Axis structure of SAP
Rolling Control
ActuatorPitching Control
Actuator
Yawing Control
Actuator
Z
X
Y
Yawing Axis
Rolling Axis
Pitching Axis
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제어대상 성분은 선박의 운동에 대한 제어축의 실시간 수평유지 성분과 위성 
지향 성분의 두 가지 성분으로 분해된다. 수평유지 성분은 선박의 롤링과 피칭 
운동에 따라 나타나는 안테나의 기울기 변화를 실시간으로 보상하여 수평을 유
지시키는 실시간 제어 성분이며, 위성 지향 성분은 안테나가 수평이 유지된 상
태에서 고려되는 방위각과 앙각이다. 즉, SAP의 제어성분은 선박의 롤, 피치, 요
의 3축 회전 운동 성분을 검출하여 페디스틀의 수평을 유지하는 안정화 기능과 
수평이 이루어진 상태에서 안테나의 위성 지향각인 앙각, 방위각을 유지하는 추
적 성분으로 구성된다. 이와 같은 SAP 제어에는 5개의 제어 성분들이 필요하며 
이 제어성분은 SAP에서 3개의 기계적인 축으로 재구성된다. 
제안한 3축 페디스틀 구조에서 롤과 피치 축에 설치된 엑츄에이터는 안테나를 
수평으로 유지하기 위한 것이고, 요 축에 설치된 것은 방위각을 일정하게 유지
하기 위한 것이다. 이 구조는 좌표축 변환 과정이 불필요하며, 이에 따라 시스템
의 제어방식이 간단하게 되는 장점이 생기며 선박운동의 실시간 보상을 쉽게 구
현할 수 있다. 또한, 페디스틀의 각 축에는 각속도 센서(Rate sensor)를 부착하
여 선박의 운동 성분을 각 축 단위로 분해하여 계측할 수 있도록 설계되었다.  
본 연구에서 설계 구현된 안정화 위성안테나의 전체 외형을 그림 2.10과 그림 
2.11에 나타낸다. 안테나의 측면도는 피치 제어를 위한 기계적 구조를 나타내고 
있으며, 안테나는 스텝모터를 풀리, 타이밍 벨트와 연결하여 피치 축을 구동하도
록 설계되었다. 이렇게 함으로써 모터로 안테나 디쉬를 움직이는데 필요한 토크
를 만들고 모터의 최소 구동각도를 보다 작게 만들 수 있었다. 안테나 시스템은 
피치 축 운동에 대해 안테나의 자세를 제어하기 위해서 선박의 운동성분에 대한 
구동부와 앙각을 제어하기 위한 구동부로 구성하 다. 그림 2.10 (a)의 페디스틀 
우측면도에서 보여진 부분은 선박용 위성안테나의 피치 축 성분의 구동도면으로 
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축 운동에 따라 안테나의 디쉬가 구동되어지고, (b)의 좌측면도는 앙각을 제어하
기 위한 구조를 나타낸 것이다. 
(a) 우측면도
 
PITCH MOTOR
PITCH AXIS
ANTENNA DISH
AZIMUTH AXIS
(b) 좌측면도
 
LEVEL PLATFORM
ELEVATION MOTOR
ROLL RATE SENSOR
AZIMUTH MOTOR
그림 2.10 안테나 시스템의 측면 구조
Fig. 2.10 Side structures of a antenna system
그림 2.11 (a)의 후면도에서 보여진 도면은 롤 제어를 위한 기계적 구조를 나
타내고 있다. 롤 축도 피치 축과 마찬가지로 스텝모터, 풀리와 타이밍 벨트로 설
계되었고, 안테나의 롤 축에 대한 선박의 운동성분에 대하여 안테나 디쉬를 구
동하기 위한 구조이다. 센서의 배치는 각각 운동에 대하여 서로 향을 받지 않
고 독립적으로 검출할 수 있게 되어있다. 예를 들면 피칭을 감지할 센서는 안정
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화 동작을 하게되면 롤링에 대해 항상 수평을 유지할 롤 축 상에 위치한 피치 
축에 위치한다. 요잉을 감지할 센서도 뒤에 설명할 레벨 플랫폼 안에 들어간다.
아지무스 축 또한 롤 축과 피치 축과 같은 구조로 구성되었는데, 지향해야 할 
위성의 방위각을 구동하고 선박의 요잉 운동을 보상하기 위한 구조로 설계하
다. 아지무스 축 내에는 통신선 및 전원선이 들어있기 때문에 페디스틀이 좌우
로 움직여 일정각도 이상 회전하게 되면 다시 역방향으로 회전할 수 있는 기능 
즉, 언랩(Unwrap) 기능을 가져야 한다. 연결할  신호선의 갯수와 공급해야할 전
원의 전압이나 전류에 맞는 슬립 링(Slip ring)을 채택하여 회전이 무한정 가능
하게 하여 이 문제를 해결하는 경우도 있으나, 여기선 이런 문제를 해결하기 위
해 기계적으로 정지자(Stopper)를 두어 한계점을 설정하고 엔코더를 이용하여 
한계점과 현재 위치를 파악할 수 있도록 하 다. 
(a) 후면도
AZIMUTH MOTOR
ROLL MOTOR
LEVEL PLATFORM
PITCH MOTOR
ROLL AXIS
PITCH RATE SENSOR
ELEVATION MOTOR
ROLL RATE SENSOR
  
(b) 레이돔 투시도
그림 2.11 안테나 시스템의 구조
Fig. 2.11 Structures of a antenna system
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구현된 축은 기준 점에서 시계 방향과 반시계 방향으로 각각 265°까지 구동
하게 설계되었다. 따라서 총 530°의 회전이 가능하게 된다. 이러한 구조로 설계
되어진 안테나 페디스틀은 일반적으로 선박의 실외에 설치되게 되므로 선상의 
환경에 따라 비, 바람, 해수 등에 의하여 큰 향을 받는다. 따라서, 안테나 페디
스틀의 구조를 보호하기 위하여 레이돔을 씌우게 된다. 레이돔의 형태는 그림 
2.11(b)에 나타내었고, 섬유유리 재질로 만들어졌다. 
구현된 안정화 위성안테나의 구조에서 특이한 부분이 레벨 플랫폼의 존재이
다. 앞서 설명했듯이 센서의 배치는 각각 운동에 대하여 서로 향을 받지 않고 
독립적으로 검출할 수 있게 되어있다. 이렇게 함으로써 각 축을 하나의 독립된 
제어 시스템으로 볼 수 있으므로 선박운동의 실시간으로 보상하기 위한 소프트
웨어를 쉽게 작성할 수 있다. 
안테나 페디스틀에서 레벨 플랫폼은 그림 2.12와 같이 롤링과 피칭에도 항상 
수평을 유지하는 부분이다. 따라서, 롤링과 피칭의 향을 받지 않고 요잉을 검
출할 수 있으므로, 요잉에 관한 센서가 이곳에 설치된다.  또한, 경사각(Tilt) 센
서도 안테나 기계구조의 하부에 위치시키지 않고 레벨 플랫폼에 부착하게 되면 
폐 루프 제어 시스템을 구성하기 위해서 별도의 엔코더 없이 바로 제어오차 값
을 읽어들일 수 있다. 레벨 플랫폼은 항상 수평을 유지하지만, 안테나의 앙각을 
바꿀 때는 움직인다. 엘레베이션 모터는 이 레벨 플랫폼을 상하로 조금씩 움직
여 제어오차 값을 만들어낸다. 피칭 제어에서 이 제어오차를 보상하기 위해서 
안테나 디쉬를 움직이게 되므로 자연히 앙각이 바뀌게 된다.   
한편, 안테나의 아지무스 축 제어는 그림 2.13과 같이 이루어진다. 그림에서 θX
는 목표 제어각, θA는 현재 위성의 위치, θH는 선박의 헤딩, θY는 선박의 헤딩으
로부터 현재 안테나의 위치이다. θH는 자이로 컴퍼스로부터 보내지는 신호이고, 
θY는 아지무스 축에 부착된 엔코더로부터 읽혀지는 값이다. 
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(a) 롤 운동 1
LEVEL 
PLATFORM
   
(b) 롤 운동 2
LEVEL 
PLATFORM
   
(c) 피치운동 1
 
LEVEL 
PLATFORM
   
(d) 피치운동 2
 
LEVEL 
PLATFORM
그림 2.12 운동에 대한 레벨 플랫폼의 위치
Fig. 2.12 Level platform positions for movement
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그림 2.13 아지무스 축 제어 각
Fig. 2.13 Control degree of azimuth axis
Satellite
N
θA
θH
θY
θX
Ship
아지무스 축을 제어하는 식은 (2.1)과 같다. 
θX = ( θA - θH ) - θY (2.1)
아지무스 축의 제어는 단위 피드백으로 구성되어 θX를 항상 0이 되도록 구동
한다. 따라서, 선박의 헤딩의 변화는 θH에 반 되어 항상 목표 위성을 지향하는 
안정화 기능을 수행하고, θA를 변화시켜 추적 기능을 수행하게 한다. 
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2.3.2 PCU(Pedestal  control unit)의 구성
앞 절에서 설계된 SAP를 제어하기 위해서는 마이크로 컨트롤러와 주변회로로 
이루어진 제어기가 필요하다[21-22]. PCU는 SAP에 설치되어 페디스틀의 초기
화, 안정화 및 위성 추적 기능을 수행하는 핵심장치이다. 초기화 기능이란 시스
템이 동작하기 전에 각종 하드웨어 소자와 소프트웨어 변수들을 초기화하는 것
을 의미하며, 안정화 기능이란 선박의 롤링과 피칭 운동에 따라 나타나는 안테
나의 기울기와 그 변화를 계측하고 실시간으로 제어하여 선박의 운동에 대하여 
페디스틀의 수평을 유지시키는 것을 의미한다. 또한 추적 기능이란 ACU로부터 
제공되는 정보인 위성의 지향각(방위각, 앙각), 채널 및 위성 신호의 세기를 이
용하여, 선박이 이동하더라도 페디스틀이 항상 위성을 지향하도록 제어하는 것
을 의미한다. 그림 2.14는 구성한 PCU의 블록도이다.
PCU를 구성하는 하드웨어는 그림 2.14와 같이 센서의 처리를 담당하는 센서
부, 마이크로 컨트롤러로 이루어진 제어부, 엑츄에이터를 구동하는 구동부, ACU
와의 통신을 담당하는 직렬 통신부로 구성된다. 
센서부는 각도와 각속도 센서, 센서의 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하
는 A/D 변환기, 센서로부터 들어오는 잡음을 제거하기 위한 필터로 구성된다.
제어부는 마이크로 컨트롤러와 메모리로 구성되며, 본 연구에서는 인텔(Intel)
사의 i386EX를 사용하 다. 인텔사의 i386EX는 내부에 다양한 주변장치를 내장
한 임베디드(Embedded) 마이크로 프로세서로서 인터럽트 제어기(ICU), 타이머 
제어기(TCU), 비동기 직렬통신(SIO), 워치독 타이머(WDT), 동기 직렬통신
(SSIO), 병렬 입출력 포트(PIO), 칩 셀렉트(CSU), 리플레쉬 컨트롤러(RCU), 직
접 메모리 제어(DMA), 클럭과 전력관리 장치 등을 내장하고 있다[23-26]. 특히, 
칩 셀렉트 장치가 내장되어 있어 별도의 외부 로직없이 롬(Rom)과 램(Ram) 같
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은 메모리를 연결할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 실행속도를 높이기 위
해서 램은 DRAM 대신에 SRAM을 사용하 으며, 롬은 8비트, 램은 16비트로 
구성하여 롬에 저장된 프로그램이 전원이 켜질 때, 램에 복사되어 실행되게 하
다. 이에 대한 회로를 부록의 회로도 1에 나타내었다.
엑츄에이터를 구동하는 구동부는 모터와 모터 드라이버 회로로 구성된다. 구
동 모터로는 DC 스텝 모터를 사용했고, 스텝 모터 구동 용 소자로는 유니폴라
(Unipolar)구동 방식인 산켄(Sanken)사의 SLA7024M을 사용했다. 이전에는 스텝 
모터 상(相)발생 용 소자로 SGS-톰슨(Thomson)사의 L297을 사용하 으나, 칩 
수를 줄이기 위해 GAL로 대치하 다. 회로도는 부록의 회로도 2에 나타내었다.
직렬 통신부는 ACU와 RS-422로 인터페이스 되었다. 
 
그림 2.14 PCU 블록도
Fig. 2.14 Block diagram of the PCU
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2.3.3 ACU(Antenna control unit)의 구성
하갑판에 설치되는 ACU는 사용자로부터 원하는 위성 및 채널 신호를 입력받
고, 위성 신호의 수신 세기를 계측하며, 자이로 컴퍼스 및 GPS로부터 수신되는 
선박의 위치정보와 헤딩 정보로부터 안테나의 앙각과 방위각을 계산하여 PCU에 
필요한 제어변수를 전달하는 역할을 담당한다. 
그림 2.15는 구성한 ACU의 블록도이다. ACU를 구성하는 하드웨어는 그림 
2.15와 같이 사용자 인터페이스부, 마이크로 컨트롤러로 이루어진 제어부, PCU
와의 통신을 담당하는 직렬 통신부, GPS 인터페이스부, 자이로 컴퍼스 인터페이
스부, 튜너(Tuner) 인터페이스부로 구성된다. 제어부는 마이크로 컨트롤러와 메
모리로 구성되며, PCU와 마찬가지로 i386EX를 사용하 다. 
사용자 인터페이스부는 전체 안테나 시스템의 동작상태 및 실행오류, 선박의 
위치와 헤딩 정보를 나타내고 사용자에 의한 정보의 입력 혹은 시스템의 설정기
능을 담당한다. 구체적인 표시 정보로는 선박의 위치를 나타내는 위도, 경도, 헤
딩, 선택된 위성의 경도 및 주파수, 수신된 신호의 세기, 현재 안테나의 앙각과 
방위각, 제어변수 등이 있다. 표시기로는 40문자, 2줄로 구성된 VFD와 4개의 상
태 LED를 사용하 고, 정보 입력기로는 23개의 키보드를 사용하 다. 표시기로 
LCD 대신 VFD를 사용하여 어두운 곳에서도 쉽게 판독이 가능하도록 하 으며, 
추적, 서칭, 언랩, 에러 등의 동작상태를 4개의 LED를 이용하여 표시할 수 있도
록 하 다. 키보드는 4개의 모드 선택키, 14개의 숫자 입력을 위한 키, 2개의 업/
다운 키, 리셋(Reset)키, 2개의 보조키로 구성되었고, 키 처리 전용 칩을 사용하
다. 
GPS 인터페이스부는 GPS위성으로부터 제공되는 현재 선박의 위치 정보인 위
도와 경도를 읽어들이기 위한 부분이다. 위성안테나의 위치로부터 지향각, 즉 앙
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각과 방위각을 구하기 위해서는 선박의 위도와 경도, 선택된 위성의 경도가 필
요하다. 이 정보들은 사용자가 직접 입력할 수도 있다. GPS 인터페이스부는  위
도와 경도를 GPS로부터 직접 읽어들여 현재 선박의 위치를 표시하고, ACU가 
이 정보를 이용하여 자동으로 위성안테나의 앙각과 방위각을 계산하게 한다.
튜너 인터페이스부는 사용자가 선택한 위성의 신호세기를 측정하는 부분으로 
위성 튜너에는 복조기에 인가되는 내부신호를 참조하여 선택된 주파수에 따라 
신호레벨에 비례하는 DC전압을 생성하는 기능이 있다. 이 신호를 이용하여 
PCU의 서칭과 트래킹 기능을 보조하는 역할을 수행한다.
직렬 통신부는 PCU와 RS-422로 인터페이스 되었다. 
그림 2.15 ACU 블록도
Fig. 2.15  Block diagram of the ACU
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자이로 컴퍼스는 선박의 헤딩 정보를 측정할 수 있는 장비이다. 선박에서 사
용되는 자이로 컴퍼스는 크게 싱크로(Syncro) 방식과 스텝-바이-스텝
(Step-by-Step) 방식으로 나눌 수 있다. 싱크로 방식은 3상의 연속된 아날로그 
신호를 가지며, 30V∼110V 전원에 50Hz나 60Hz의 주파수를 가진 여자전원을 
사용하기 때문에, 전압 조정회로와 신호 처리를 위한 A/D 컨버터가 필요하다. 
스텝-바이-스텝 방식은 엔코더와 같은 3상의 구형파 신호를 가지고 있다. 또한, 
자이로 컴퍼스는 기본 분해능에 따라 360:1, 180:1, 90:1, 36:1, 1:1이 있다. 360:1
은 자이로 컴퍼스의 출력신호가 1주기 변했을 때, 선박의 헤딩이 1°변하며, 
180:1은 2°, 90:1은 4 °, 36:1은 10°, 1:1은 360°가 변한다. 그림 2.16은 ACU
의 자이로 컴퍼스 인터페이스부의  블록도를 나타낸 것으로 싱크로 방식과 스텝
-바이-스텝 방식 부분으로 나누어 설계하 다.
그림 2.16 ACU의 자이로 인터페이스
Fig. 2.16 Gyro interface of ACU
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2.4 자세 검출용 센서 및 신호처리
2.4.1 각속도 센서 (Rate sensor)
선박의 롤링, 피칭 운동에 따라 페디스틀의 축에 가해지는 각속도를 측정하기 
위한 센서로 세라믹 자이로(Ceramic gyro)센서를 사용하 다. 이것은 정삼각주
진동자(正三角柱振動子)방식의 소형 각속도 센서이다.
그림 2.17 각속도 센서의 원리
Fig 2.17 Principle of rate sensor
Piezoelectric
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for feedback
Piezoelectric
ceramic 
for detection
Piezoelectric
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x
y
a
Ω
 
그림 2.17은 각속도 센서의 원리를 나타낸 것으로 코리올리 힘(Coriolis force)
을 이용한 것이다. 콜리오리 힘은 전향력 이라고도 하는데, 원심력과 마찬가지로 
회전하는 물체 위에서 그 운동을 보는 경우에 나타나는 가상적인 힘으로, 그 크
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기는 운동체의 속력에 비례하고 운동방향에 수직으로 작용한다. 태풍이 북반구
에서는 시계 반대 방향으로 소용돌이가 생기고 남반구에서는 시계 방향으로 소
용돌이가 생기는 현상도 지구 자전에 따르는 코리올리의 힘으로 설명된다. 
그림 2.18은 각속도 센서 내부 회로로 각속도를 검출방법을 보여준다. 그림 
2.18(a)와 같이 실제 회전이 없을 때는 압전 세라믹 L과 R에 크기 A의 똑 같은 
진폭의 파형이 검출되어 출력이 전혀 없다. 
(a) 회전이 없을 때
압전 세라믹 R압전 세라믹 L
압전 세라믹 
Feedback
발발 발발 위 상 보정
차 차 차 차 차 동 동 동 직 직차 직
0 0 0
A A
(b) 회전시
그림 2.18 각속도 신호의 검출
Fig 2.18 Detection of the rate signal
압전 세라믹 R압전 세라믹 L
압전 세라믹 
Feedback
발발 발발 위 상 보정
차 차 차 차 차 동 동 동 직 직차 직
0 0 0
+
A-a A+a
  
그런데, 그림 2.18(b)과 같이 오른쪽으로 회전할 경우, 압전 세라믹 L에 진폭 
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(A-a)의 파형이, 압전 세라믹 R에 진폭(A+a)의 파형이 각각 걸리게 된다. 따라
서, 센서의 출력은 (A+a)-(A-a) = 2a의 파형이 출력 되게 되는데, 회로를 거치
면서 직류 전압으로 출력된다. 
이런 종류의 센서는 여러 메이커에서 시판되고 있으며 가격 성능 등을 고려하
여 보았을 때, 본 용도에 맞는 것으로 미국의 베이(BEI technologies)사의 
Horizon과 일본의 무라다(Murada) 제작소의 Gyrostar가 있었다. 베이의 제품은 
좀 더 정 도가 높고 많은 종류의 센서가 있었으나, 본 논문에서는 비교적 입수
하기 쉬운 무라다의 Gyrostar를 사용했다. 그림 2.19는 실제 각속도 센서의 외형
으로 회전 방향에 따라 기준전압으로부터 전압이 증가하든지 감소한다. 각속도 
센서 하나로는 한 축에 대한 회전운동의 각속도만 측정할 수 있으므로 3축의 회
전 운동을 검출하기 위해서는 센서가 3개 필요하게 된다. 
CCW(-)CW(+)
그림 2.19 각속도 센서의 회전 
Fig 2.19 Rotation of the rate sensor
                        
사용한 각속도 센서는 고정도(高精度) 검출, 고속 응답, 저 노이즈, 저 드리프
트 등의 우수한 특성을 가지고 있어서 실시간 각속도 검출에 적합하 다. 센서
의 특성을 알아보면, 정지 시 출력은 약 2.5V이며 1 deg/sec의 각속도로 회전할 
때, 출력 전압은 그 회전 방향에 따라 22.2±1.44mV 전압이 증가되거나 감소된
다. 센서의 최대 검출 범위는 최대 90deg/sec이다. 구동 전압은 DC +8∼+13.5V 
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사이로 넓고, 소비 전류는 15mA이하이고, 사용 온도 범위는 -20℃에서 70℃까
지이다. 그리고, 센서의 각속도 검출 분해능이 0.1。/sec이므로 최소 약 2.22mV
의 전압 변화를 나타낸다. A/D 변환기 입력이 0V에서 5V의 범위를 갖는다면 
12비트 분해능일 때 1LSB당 1.22mV의 값을 변환 할 수 있으므로 이를 검출하
기 위하여 12비트의 분해능을 갖는 A/D 변환기를 사용했다. 센서 사용상의 주
의점은 센서 자체가 가지고 있는 노이즈를 적당한 필터로 제거해 주어야 한다. 
진동이 심한 곳에서는 충격을 방지하기 위한 방진제 사용도 필요하다.
2.4.2 경사각 센서(Tilt sensor)
선박의 롤링, 피칭 운동에 따라 페디스틀의 축에 가해지는 절대 각도를 측정
하기 위한 센서로는 스펙트론(Spectron)사의 경사각 센서(Tilt sensor)를 사용했
다. 그림 2.20에 센서의 외형이 나타나 있다. 
그림 2.20 경사각 센서
Fig. 2.20 Tilt sensor
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이 센서의 원리는 튜브 안에 금속선을 세우고, 전해액을 집어넣은 커패시터
(Capacitor)의 형태로 정전 용량의 변화에 따라 각도를 검출하는 센서이다. 사용
한 센서의 특성은 회로 구성에 따라 0.005도 까지 측정 가능하며, 측정 범위는 
최대 ±45도까지이다.  사용 온도 범위는 섭씨 -20도에서 70도 까지 이다. 하나
의 경사 센서로 X, Y 두 개의 수평 기울기를 검출할 수 있다.
이 센서 자체로는 바로 출력이 나오지 않으므로 그림 2.21과 같은 센서를 구
동하기 위한 회로가 필요하다. 센서와 구동회로가 포함된 모듈타입도 있었으나 
본 연구에는 센서만 입수한 후, 구동회로를 구성하 다. 회로의 원리는 경사각 
센서의 중심에 파형을 가한 후, X나 Y방향 을 선택하여 경사각에 따른 정전용
량의 변화를 측정하는 것이다. 실제로 센서의 중간 값과 감도는 구동회로에 따
라 달라지는데, 구성한 회로는 완전한 수평일 때 약 2.5V의 출력 전압을 내고, 
50mV/deg의 감도를 가지며, 소비 전류는 1.5mA 이었다. 
그림 2.21 경사각 센서 구동회로
Fig. 2.21 Block diagram of tilt sensor circuit
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circuitry
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Y
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2.4.3 저역 통과 필터 설계
각속도 센서와 경사 센서의 출력을 바로 A/D 변환하면 선박의 진동이 센서의 
출력에 직접적인 향을 준다. 따라서, 진동을 흡수하도록 저역 통과 필터를 설
계하 다. 설계된 저역 통과 필터(Low-pass filter)를 거친 각속도 센서와 경사 
센서의 출력은 차단 주파수 15Hz이상인 진동 요소가 제거되어 훨씬 선형적인 
곡선이 된다. 이러한 하드웨어적인 필터는 측정 성분의 위상에 향을 주나 이
를 이용하여 제어 소프트웨어의 부담을 많이 줄일 수 있었다.
2.4.4 A/D 변환부 설계
PCU를 구성하는데 사용한 A/D 컨버터는 맥심(Maxim)사의 MAX197이다. 
MAX197의 특징은 8채널 입력이고, 12비트 분해능을 가진다. 내부에 샘플 앤 홀
드 회로를 내장하고 있고, 최대 샘플링 속도는 100KHz이다. 데이터 버스는 8비
트나 16비트 중 하나를 선택하여 사용할 수 있다. 전압 입력 범위는 유니폴라 
모드를 선택하면 0에서 +5V, 바이폴라 모드를 선택하면 -2.5V에서 +2.5V가 된
다. 디지털 인터페이스 방식으로 Input/Output port, Slow memory, Parallel 
read ROM, 2-byte read ROM, Asynchronous hold가 제공된다. PCU 설계시 
MAX197은 유니폴라 모드, Input/Output port 인터페이스 방식을 사용하 으며, 
변환 클럭으로 2MHz를 적용하 다. A/D 변환부 회로는 저역 통과 필터와 함께 
부록의 회로도 3에 나타내었다.
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2.5 소프트웨어 구조
이때까지 설계된 하드웨어를 구동하기 위해서는 소프트웨어가 필요하다. 본 
절에서는 PCU와 ACU의 소프트웨어 구조에 관하여 간단하게 알아본다.
2.5.1 PCU의 소프트웨어 구조
그림 2.22는 PCU의 상태 천이도를 나타낸 것이다. 그림에서 보여지는 대로 
PCU는 아이들(Idle) 상태, ACU 체크(Check ACU) 상태, 타겟팅(Targeting) 상
태, 서칭(Searching) 상태, 추적(Tracking) 상태, 언랩(Unwrap)상태,  6개의 상태
로 구성된다.
아이들 상태에서 PCU는 주변 회로들과 소프트웨어에서 사용되는 변수들을 초
기화하고 ACU 체크 상태로 전이된다. ACU 체크 상태에서 PCU가 ACU로부터 
스타트 명령을 수신하면 PCU는 선박의 헤딩 각, 수평 기울기 각을 찾은 후,  타
겟팅 상태로 전이된다. 이 상태부터 안정화 기능이 동작하여 안테나는 수평을 
유지하게 된다. 타겟팅 상태에서 ACU로부터 선택된 위성의 방위각, 앙각이 전
달되면 PCU는 서칭 상태로 전이된다. 서칭 상태에서는 위성의 위치를 찾는 스
캐닝 과정을 수행하게 된다. 서칭 상태에서 안테나가 위성 신호의 수신 역에 
들어갔다고 확인되면, 추적 상태로 전이된다. 추적 상태에서 PCU는 안테나의 방
위각, 앙각을 변화시키면서, ACU로부터 위성 신호의 세기를 넘겨받아 위성 신
호의 세기가 최고가 되는 점을 찾아가게 된다. 한편, 추적 상태에서 위성 신호를 
놓치면 서칭 상태로 전이되었다가 일정 신호레벨 이상이 되면 다시 추적 상태로 
전이된다. 그러다 언랩 상태로 전이될 수 있다. 안테나의 아지무스 축은 선이 지
나감으로 일정 각도 이상 선이 감기게 되면 정지시키고 다시 풀어야 한다. 이런 
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경우 서칭이나 추적 상태에서 언랩 상태로 전이되게 된다. 언랩 상태에서 감긴 
선을 다 풀고 나면 이전의 상태인 서칭이나 추적 상태로 돌아가게 된다. PCU는 
초기화 이후, 이상 없이 계속 동작하고 있으면 경우에 따라 서칭, 추적, 언랩 상
태를 반복하게 된다. 이 때 타겟팅 상태부터 시작한 안정화 기능은 이 세 가지 
상태와 관계없이 계속 동작하게 된다. 만약 PCU가 각 상태를 수행하는 과정에
서 실패하는 경우가 생기면 다시 아이들 상태로 돌아가게 된다. 또한, PCU는 실
외에 설치되기 때문에 선의 단선, 단락이나 하드웨어의 고장유무를 알아야 할 
필요가 있다. 이 기능을 위해서 PCU는 매 상태마다 ACU와 통신을 하게된다. 
그림 2.22 PCU 상태 천이도
Fig. 2.22 State transition of PCU
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2.5.2 ACU의 소프트웨어 구조
그림 2.23은 ACU의 상태 천이도를 나타낸 것이다. 그림에서 보여지는 대로 
ACU는 아이들(Idle) 상태, PCU 체크(Check PCU) 상태, 타겟팅(Targeting) 상
태, 서칭(Searching) 상태, 추적(Tracking) 상태, 언랩(Unwrap)상태, 에러(Error) 
상태, 7개의 상태로 구성된다.
PCU와 연동되므로 전체적인 구조는 똑같고, 에러 상태만 하나 더 추가되었다. 
아이들 상태에서 ACU는 주변 회로들과 소프트웨어에서 사용되는 변수들을 초
기화하고 PCU 체크 상태로 전이된다. PCU 체크 상태에서 PCU 통신선, GPS와 
자이로 컴퍼스 선의 연결상태를 점검한 후, 자이로 컴퍼스로부터 읽어들인 선박
의 헤딩 각과 스타트 명령을 PCU로 송신하고 타겟팅 상태로 전이된다. 이 상태
부터 PCU는 안정화 기능이 동작하여 안테나는 수평을 유지하게 된다. 타겟팅 
상태에서 ACU는 사용자로부터 선택된 위성의 경도와 GPS로부터 읽어들인 위
도와 경도를 이용하여 안테나가 지향해야 할 방위각, 앙각을 계산한 후, PCU에 
전달하고 서칭 상태로 전이된다. 서칭 상태와 추적 상태, 언랩 상태는 PCU와 연
동되어 동작한다. 이 세 가지 상태에서 ACU는 PCU가 서칭과 추적을 수행하는
데 필요한 위성신호의 세기를 튜너 인터페이스를 통해 측정하고, 안테나의 아지
무스 축 제어를 위한 선박의 헤딩 정보를 자이로 컴퍼스 인터페이스를 통해 읽
어들여서 PCU로 계속 송신한다. 앞에서 설명했듯이 PCU는 초기화 이후, 이상 
없이 계속 동작하고 있으면 경우에 따라 서칭, 추적, 언랩 상태를 반복하게 된
다. ACU는 이 세 가지 상태를 LED로 표시하게 된다. ACU는 PCU와 다르게 
에러 상태가 하나 더 있다. PCU는 실외에 설치되기 때문에 선의 단선, 단락이나 
하드웨어의 고장유무를 알아야 할 필요가 있다. 이 기능을 위해서 ACU는 매 상
태마다 PCU와 통신을 하면서 이상유무를 점검하게 된다. 만약 PCU가 지정된 
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시간 내에 응답이 없을 경우는 이상이 생겼음을 감지하고 ACU는 에러 상태로 
전이한다. PCU는 각 상태를 수행하는 과정에서 실패하는 경우가 생기면 다시 
아이들 상태로 돌아가지만 ACU는 에러 상태로 가게 되는 것이다. 에러 상태에
서 ACU는 LED로 에러 상태를 표시하며, VFD를 통해 구체적으로 어떤 에러가 
발생했는지 사용자에게 알려준다. 에러 상태로 전이할 때는 PCU와 통신, GPS와 
자이로 컴퍼스 선의 단선이나 단락 등 주로 하드웨어에 문제가 생겼을 경우로 
바로 다시 시작해서는 문제를 해결할 수 없다. 따라서, 사용자가 문제를 해결한 
후, 수동으로 다시 시작해 주어야 한다. 
그림 2.23 ACU 상태 천이도
Fig. 2.23 State transition of ACU
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2.6 결언
본 장에서는 선박용 위성안테나 시스템을 설계하 다. 위성안테나에서 사용되
는 좌표계와 선박의 운동, 안테나의 안정화 방식에 대하여 알아보았고, 거기에 
따라 목적 시스템을 구성하 다. 설계된 위성안테나 시스템은 다시 SAP, PCU, 
ACU의 세 부분으로 나누어 각 부분별로 하드웨어와 소프트웨어로 나누어 기능
을 설계하 다. 다음 장부터는 PCU의 두 가지 핵심적인 기능인 안정화와 추적
을 어떻게 구현하 는지 알아본다. 
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제 3 장 안테나 시스템의 모델링 및 안정화
3.1 서언
선박용 위성안테나 시스템에서 두 가지 주요 기능 중 하나인 안정화 기능은 
선박의 운동에 대해 안테나가 항상 수평을 유지하도록 해주는 기능이다. 이 중
에서 안정화 기능을 구현하기 위해서는 시스템의 모델링이 반드시 이루어져야 
한다. 시스템의 모델링은 선형 근사 모델 방정식을 세운 뒤, 시스템의 입력 값과 
출력 값을 이용하여 모델 방정식의 파라미터를 추정하는 방법을 사용했다.
모델의 파라미터를 추정하는 기법에는 여러 가지가 있으나, 본 논문에서는 실
수코딩 유전알고리즘(Real-coded genetic algorithm)을 사용했다. 
구해진 시스템 모델을 바탕으로 안정화 제어기를 설계하고 실험을 통하여 모
델이 실제 시스템에 대하여 어느 정도 근사화 되었는지, 안정화 제어기는 성능
을 만족하는지에 대하여 검증한다.  
3.2 최적화 도구로서의 유전알고리즘
여기서는 본 장에서 다루게 된 최적화 문제의 해를 얻기 위해 실수코딩 유전
알고리즘에 대해 간단히 알아본다. 최근의 효율성의 문제는 공학, 경제학, 경
학 등에서 핵심적인 요소가 되고 있다. 효율성의 문제는 곧 최적화문제로 이어
지며, 다양한 최적화용 알고리즘을 사용하여 그 해를 구할 수 있다. 그리고 이것
은 시스템에 포함된 각종 성능, 파라미터(Parameter)등을 변수로 하는 다 변수 
함수의 최적설계로 해석될 수도 있다. 
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다른 최적화 기법에 비해 유전알고리즘은 목적함수 외의 탐색공간에 대한 사
전 지식을 요구하지 않으며, 해 집단을 이용하여 탐색하기 때문에 크고 복잡한 
공간일지라도 전역해 쪽으로 수렴한다. 이러한 특성 때문에 실제환경에서 발생
하는 최적화 문제를 해결하는 도구로 인정받고 있으며, 함수의 최적화[27-28], 
신경회로망의 학습[29-38], 동적시스템의 식별 및 제어[39-41], 신호처리[42-43] ,
스케줄링 문제의 최적화[44-45] 등 많은 분야에 응용되어 왔다. 
먼저 본 절에서는 전역탐색기법으로 널리 알려진 유전알고리즘 중에서 이진 
코딩을 채용하는 기존의 이진코딩 유전알고리즘보다는 제약조건(구속조건)이 따
르는 최적화 문제를 용이하게 해결해줄 수 있는 실수코딩 유전알고리즘에 대해
서 알아본다. 
그림 3.1은 일반적인 유전알고리즘의 동작원리를 보여주고 있다.
k←k+1
New
Population
Current
Population
P( )k +1 ~( )P k + 1
ReproductionFitnessEvaluation Mutation
Crossover
P(k) P(k+1)
그림 3.1 유전 알고리즘의 동작원리
Fig. 3.1 Principle of genetic algorithms
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3.2.1 염색체 표현 
기존의 이진코딩의 문제점을 해결하기 위한 한 방법이 실수코딩 표현법이다. 
실수코딩을 채용함으로써 염색체는 해 벡터의 요소들로 구성된다. k세대의 실수
코딩 염색체는 다음과 같이 표시된다.
s(k)= xT(k)= (x1(k) x2(k) ‧‧‧ xn(k))                         (3.1)
여기서 x(k)∈ℝn는 해 벡터이고 n은 차원이다.
3.2.2 초기집단의 생성
실수코딩 유전알고리즘도 계속적으로 모의진화를 일으켜 해를 개선해 나가기 
위해 앞장에서 정의된 염색체들의 집합을 필요로 한다. N개의 염색체 개체로 구
성되는 k세대의 집단은 다음과 같이 표시된다.
P(k)= {s1(k) s2(k)‧‧‧sN(k)}                                  (3.2)
여기서 si(k)= (xi1(k) xi2(k)‧‧‧xij(k)‧‧‧xin(k))는 i번째 염색체, xij(k)는 i번째 염색
체의 j번째 요소, N은 집단의 크기이고 이는 세대와는 관계없이 고정되는 것으
로 간주한다. 
본 논문에서는 제안한 유전알고리즘이 가혹한 환경에서부터 출발하여 해를 찾
는 능력을 확인하기 위하여 P(0)는 무작위법으로 초기화된다. 염색체 요소들은 
난수발생기를 통해 발생되는 정의 역 xLj≤ xij(k) ≤xUj (1≤i≤N, 1≤j≤n) 내의 
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실수값으로 설정된다. 
3.2.3 RCGA의 유전 연산자
기존의 이진코딩 유전알고리즘과 마찬가지로, 실수코딩 유전알고리즘도 기본 
유전 연산자로 재생산(Reproduction), 교배(Crossover), 돌연변이(Mutation)를 채
용하는데, 이들은 실수코딩 염색체를 효율적으로 다룰 수 있도록 개선된다. 
(1) 재생산 연산자(Reproduction operator)
자연선택 현상을 모방한 재생산 연산자는 유전알고리즘의 성능을 좌우하는 중
요한 연산자이다. 많은 유전알고리즘에서는 루울렛 휠 선택에 기초한 재생산 연
산자가 폭넓게 이용되고 있지만, 이는 부모세대 개체들의 선택확률에 따라 자손
세대를 형성함으로서 몇 가지 단점이 발생된다[46-47]. 세대 초기에 초우량 개체
가 존재하게 되면 이것이 여러 번 선택되어 준 최적해(Suboptimal solution)에 
조기수렴 하게 되고 부모 세대의 고유한 유전인자를 그대로 자손세대에 유전하
므로 초기집단에 의해 그 유전적 다양성(Genetic diversity)이 한정 지워진다. 
이를 보완하기 위해 흔히 집단의 크기는 약 30-200 범위에서 선정되나[48], 만
약 주어진 문제가 다차원인 경우에는 염색체 길이가 길어져 연산시간이 급격히 
증가한다. 이를 개선하기 위한 방법으로 코딩방법의 개선, 특수 연산자의 개발 
등이 연구되어 왔으며, 특히 Pham과 Jin은 구배법과 유사한 재생산 연산자를 도
입하여 우량 개체의 다중 복사, 최적 개체의 소실 등의 문제를 해결하려 하 다
[49]. 
그러나 이 연산자가 가지는 매개변수를 1차원 정규분포(Gaussian distribution) 
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안에서 확률적으로 선정하도록 개선하 는데, 이것은 염색체마다 서로 다른 매
개변수를 적용함으로써 같은 염색체의 다중복사로부터 야기되는 유전적 다양성 
상실을 막기 위한 것이다. 
구배와 유사한 재생산 연산자(Gradient-like reproduction operator)는  루울렛 
휠 재생산을 채용하는 유전알고리즘이 작은 집단을 다룰 때 생기는 문제점들을 
보완하기 위하여 Jin에 의하여 제안된 연산자로서, 구배법과 유사한 수식을 통해 
개체들을 재생산하도록 한다. 이 연산자에 의하면 집단 속의 개체들은 자신과 
최적 개체와의 정규화된 적합도 차이와, 자신과 최적 개체와의 벡터 차의 상수
곱에 따라 변경되어 새롭게 재생산되는데, 궁극적으로 집단내 모든 개체들을 현 
세대의 최적 개체 쪽으로 끌어 모으려는 방향으로 동작한다.  
구배와 유사한 재생산 연산자는 다음 6단계를 통해 동작한다.
단계 1: 집단 P(k-1)내 개체들의 적합도 fi(k-1)(1≤i≤N)를 계산하고, 최적의 개체
를 찾는다.
        xb(k-1) = arg max
1≤i≤N
[f i (k-1)]
                = [xb1(k-1) xb2(k-1) ‧‧‧ xbn(k-1)]T                               (3.3a)
        fb(k-1)  = max
1≤i≤N
[f i (k-1)] (>0)                              (3.3b)
단계 2: i= 1
단계 3: i ≤ N의 조건이 만족될 때까지 단계 3-6을 반복한다.
단계 4: 식 (3.4)로 각 개체에게 새로운 값을 할당한다.
 
xij(k)= xij(k-1)+ η i
[f b (k-1)-f i (k-1)]
f b(k-1)
[xbj(k-1)-xij(k-1)] (1≤j≤n)        (3.4)   
                             
        여기서 xij(k)는 재생산 후 i번째 염색체의 j번째 요소이며, 재생산 계수 ηi
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는 평균이 η이고 분산이 σ2인 정규분포 N(η,σ2)를 따르도록 설정된다.
단계 5: 재생산된 염색체 si(k)= (xi1(k) xi2(k) ‧‧‧ xin(k))를 교배급원에 복사한다.
단계 6: i= i+1
  이 연산자는 식 (3.4)에서 확인할 수 있듯이 다음 몇 가지 특징을 가지고 있
다.
• 현 세대 최적 개체와 자신과의 정규화 적합도 차, 최적 개체와 자신과의 
벡터 차의 상수 곱에 따라 새로운 값을 할당함으로써 모든 개체들은 현 
세대의 최적 개체 쪽으로 끌어 모으려는 동작을 한다. 이때 약한 개체가 
강한 개체에 비해서 더 많은 값을 할당받게 되는데, 이것은 약한(루울렛휠 
선택에서 소멸될 가능성이 높은) 개체를 최적 개체쪽으로 많이 움직이도
록 유도함으로써 루울렛휠 선택에서 강한 개체가 여러 번 복제되는 것과 
유사한 역할을 해준다. 한편 강한 개체는 경쟁자로서 원래 위치 부근에 
머물게 해준다.
• 최적의 개체와 적합도가 같은 개체들은 반드시 선택된다. 만약 si(k-1)의 
적합도가 fi(k-1)= fb(k-1)이라면 식 (2.4)로부터 xij(k)= xij(k-1)이 된다.
• 정확히 닮은 개체(최적 개체는 제외)라도 ηi를 적절히 설정함으로써 벡터
공간상의 서로 다른 위치에 할당하는 것이 가능하다. 이것은 세대 초기에 
유전적 다양성을 유지하는데 기여한다.  
(2) 교배 연산자(Crossover operator)
자연계 생물들의 성적 재생산을 알고리즘의 형태로 흉내낸 교배 연산은 탐색
공간상의 새로운 점을 찾기 위하여 교배 급원으로부터 어버이 염색체 쌍을 임의
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로 선택하고, 임의로 선택된 교배점 이후의 유전인자들을 서로 교환, 결합하여 
자손을 생성한다. 이러한 연산은 생성된 자손의 수가 집단의 크기와 같을 때까
지 반복된다.
기존의 이진 표현에서는 특정 변수의 스트링을 절단하는 것이 가능하 으나, 
실수 표현은 염색체 구조상 불가능하므로 특수한 형태의 연산자가 필요하다. 자
주 사용되는 교배 연산자로는 단순교배(Simple crossover)[50], 볼록교배(Convex 
crossover)[51], 선형교배(Affine crossover)[52] 등이 있다.
본 논문에서는 앞장에서 설명한 이진코딩 단순교배와 실수코딩 선형교배를 결
합한 형태의 연산자를 사용한다. 이 연산에서는 교배점의 요소는 일차결합 형태
로 변경되고, 교배점 이후의 요소들은 서로 교환되는데 다음 6 단계를 거쳐 완
성된다.
단계 1: i= 0
단계 2: i < N 조건이 만족될 때까지 단계 2-6을 반복한다.
단계 3:  교배 급원으로부터 어버이 염색체 쌍을 임의로 선택한다. 
sv(k)= (xv1(k)…xvi(k) xvi+1(k)…xvn(k))                   (3.5a)
sw(k)= (xw1(k)…xwi(k) xwi+1(k)…xwn(k))                 (3.5b)
        단, v, w ∈ [1, N]
단계 4: 난수 r∈[0,1]을 발생시켜 r≤Pc이면, 교배점 c∈[1,n]이 발생되고 교배가 이  
 행된다. 교배점의 두 요소는 일차결합 형태로 교배되고, 이후 요소들은 서  
 로 교환된다. 
                   s'v(k)= (xvi(k)…x'wc(k) xw,c+1(k)…xwn(k))                 (3.6a)
s'w(k)= (xwi(k)…x'vc(k) xv,c+1(k)…xvn(k))                  (3.6b)
               단,  x'wc(k)= λxvc(k)+(1-λ)xwc(k)                          (3.7a)
                   x'vc(k)= λxwc(k)+(1-λ)xvc(k)                           (3.7b)
- 45 -
         여기서 λ는 매개변수로서 0과 1 사이의 난수를 사용한다. 반대로 r>Pc이
면 교배가 일어나지 않고 s'v(k)= sv(k), s'w(k)= sw(k)가 된다.
단계 5:  교배된 염색체를 임시집단에 복사한다.
단계 6: i= i+2
(3) 돌연변이 연산자 (Mutation operator)
재생산과 교배는 세대가 진행되는 동안 지역탐색(Exploitation)을 통해 해집단
을 강하게 해주지만, 속성상 전역탐색(Exploration)하는 능력이 부족하다. 그러므
로, 유전알고리즘이 지역해(Local solution)나 사점(Dead corner)에 빠지게 될 경
우에는 이로부터 벗어나게 하고, 더 넓은 역을 탐색할 수 있도록 돌연변이가 
필요하다. 실수코딩의 경우에도 돌연변이가 필요하나, 기존의 연산자와는 다른 
형태가 되어야 한다. 제안한 유전알고리즘에서는 균등 돌연변이를 돌연변이 연
산자로 사용한다. 따라서 특정 요소에 돌연변이가 일어나면 그 요소의 정의 역 
하한치와 상한치 사이에서 임의로 발생된 난수값으로 치환한다. 이때 돌연변이 
발생유무는 전적으로 돌연변이 확률 Pm에 따라 결정된다. 
3.2.4 엘리트 전략(Elitist strategy)
앞에서 언급된 실수코딩 유전알고리즘에서 현 세대에서 최적 개체는 재생산에
서 반드시 선택되지만 이후의 교배와 돌연변이를 거치는 동안 파괴될 수도 있
다. 최적 개체의 소멸은 좋은 유전인자를 잃게되는 요인이 되므로 다음 세대로 
소멸되지 않고 전달되는 것을 보장해 주는 메커니즘이 필요하다. 이를 위해 엘
리트 전략(Elitist strategy)을 사용한다. 이전 세대의 최적 개체를 저장하고 있다
가 만약 현 세대의 마지막 단계에서 최적 개체가 파괴되면 저장된 개체를 현 세
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대의 가장 약한 개체와 교환해 준다. 엘리트 전략은 일반적으로 유전알고리즘의 
성능을 개선해 주는 것으로 알려져 있다[53].
그림 3.2는 엘리트 전략을 채용하는 유전알고리즘의 연산을 보여주고 있다. 
Real_CodedGeneticAlgorithm()
 {
     k= 0;
     Initialize P(k);
     Evaluate P(k);
     While(not termination condition)
     {
       k= k+1;
       Reproduce P(k)  from P(k-1);
       Crossover and mutate P(k);
       Evaluate P(k);
       Apply elitism;
     }
 }
그림 3.2. 엘리트 전략을 채용하는 실수코딩 유전알고리즘
Fig. 3.2 Real-coded genetic algorithm employing the elitist strategy
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3.3 시스템 모델링
선박의 운동 중, 롤링과 피칭이 위성안테나가 위성을 지향하는데 큰 향을 미
치기 때문에, 안테나의 페디스틀의 안정화는 롤링과 피칭 축을 주로 고려한다.
페디스틀의 각 축에 부착된 센서는 선박의 운동을 축 단위로 분해하여 검출한
다. 따라서, 각 축의 구동용 엑츄에이터의 입력(제어입력)으로부터 센서출력까지 
모델 방정식을 쓰면 다음과 같다[54].
Yi(s)=
K ie
-Li s
(1+T is)
U i(s)  (i= r, p) (3.8)
여기서 Ui(s)는 제어입력, Yi(s)= Θi(s)는 경사각 출력, Ki는 이득, Ti는 시정
수, Li는 시간지연이다. 식에서 첨자 r는 롤링 축, p는 피칭 축을 뜻한다. 
식 (3.8)에서 시간지연 요소 e
-Li s  는 다음과 같은 테일러 급수(Taylar 
series)로 표시할 수 있다. 
e
-Li s
 = 
e
-Li s
2
e
Lis
2
 = 
1-
Li
2
s+
L
2
i
4
s
2
-
L
3
i
12
s
3
 ……
1+
Li
2
s+
L
2
i
4
s
2
+
L
3
i
12
s
3
 ……
(3.9)
식(3.9) 에서 2차항 이상의 고차항을 무시하면 다음과 같다.    
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               e
-Li s
 ≅ 
1-
Li
2
s
1+
Li
2
s
  (3.10)
식 (3.10)과 같이 시간지연 요소를 일차계로 근사화하고, 상태변수를 다음과 
같이 정의하면
xi1=θi (3.11a)
xi2= θ i̇-bi1u i (3.11b) 
식 (3.12)의 방정식을 얻을 수 있다.
(S) { x i
̇=Aix i+Biu i+di
y i=Cix i             
  (i= r, p) (3.12a)
Ai=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
0 1
-ai2 -a i1
, B i=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
b i1
b i2-a i1b i1
, Ci=[1  0] (3.12b)
a i1=
2
Li
+
1
Ti
, a i2=
2
TiLi
, bi1=-
Ki
Ti
, b i2=
2Ki
T iL i
(3.12c)
여기서 xi= [xi1 xi2]
T는 상태벡터, yi=θi는 출력, di는 외란이다. 특히 선체 운
동은 제어시간에 비하면 상대적으로 매우 느리므로 외란은 제어시간 동안 일정
한 것으로 간주할 수 있다.
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3.3.1 RCGA를 이용한 파라미터 추정
모델의 구조와 차수가 결정되면 다음 작업은 파라미터를 추정하는 것이다. 그
림 3.3은 롤링 축과 피칭 축 모델의 파라미터를 얻기 위한 계통도이다.
제어대상
조정모델
적응메카니즘
ui(t) yip(t)
yi(t)+
-
그림 3.3 모델의 파라미터 추정 계통도
Fig. 3.3 Block diagram for estimating model parameters 
적응 메커니즘은 시스템과 모델의 출력 차가 최소가 되도록, 즉 모델의 동특
성이 시스템의 동특성에 가깝도록 모델의 파라미터를 조정하게 된다[55]. 이 때 
사용되는 목적함수는 다음과 같다. 
J(ϕi)= ⌠⌡
t f
0
|y ip(t)-yi(t) | dt  (i= r, p) (3.13)
여기서 ϕi= [Ki Ti Li]
T
는 조정되는 파라미터 벡터이고, yip(t)와 yi(t)는 각각 롤
링 축 또는 피칭 축 시스템과 모델의 출력이고, tf는 최종 적분시간으로서 이 이후
의 적분 값이 무시되어도 좋을 정도로 충분히 큰 값이다. 
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본 논문에서는 비선형 최적화 문제인 대상모델의 파라미터 추정을 위해 RCGA 
[56-57]를 이용한다. 개체집단이 진화해 가는 동안 RCGA는 개체간의 우열을 가
리기 위하여 적합도를 필요로 하는데, 다음 적합도 함수가  선택되었다. 
   f(s)= -J(ϕi) + δ (3.14)
여기서 δ는 전 세대 동안 f(s) ≥ 0의 관계가 만족되도록 선택되는 계수로서, 집
단내에 선택압(Selection pressure)이 적절히 유지되도록 변경된다[57]. 
  페디스틀의 파라미터 추정을 위해 입출력 신호의 계측 데이터가 요구된다. 시
스템이 동작점(수평)에 있을 때, 입력으로 
ui = 10sin(
π
30
t) + sin( π
10
t) + 5sin( π
6
t) (i= r, p) (3.15)
를 가하고 출력을 계측하 다. 그림 3.4에 시스템의 입출력 신호가 나타나 있다.
이 때 샘플링 시간은 T= 0.05 sec이었다. RCGA의 매개변수로 집단크기 N= 
20, 재생산 계수 ηj= 1.7 (1≤j≤N), 교배확률 Pc= 0.9, 돌연변이 확률 Pm= 0.1을 
사용하 다[56]. Ki, Ti, Li의 탐색 구간은 0 < Ki, Ti, Li ≤ 5로 설정하 고, tf= 
20으로 하 다. 
실험 결과 롤링 축 모델의 추정치로 Ki= 0.941, Ti= 0.642, Li= 0.094(ai1= 
22.743, ai2= 32.980, bi1= -1.465, bi2= 31.044)를 얻었고, 페디스틀의 구조적 유사
성 때문에 피칭 축의 파라미터도 같았다. 그림 3.5는 파라미터 추정 과정의 한 
예를 보여준다. 
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그림 3.4 시스템 입출력 신호
Fig. 3.4 System input/output signal
그림 3.5 파라미터 추정
 (a) 성능지수, (b) 추정 파라미터
Fig. 3.5 Parameter estimation 
(a) Performance index, (b) Estimated parameters
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3.3.2 추정 모델의 검증 실험
앞 절에서 추정한 시스템의 모델이 실제 시스템과 어느정도 근접한 출력을 가
지는 지를 판단하기 위해서 다른 입력 신호를 사용해 보았다. 그림 3.6은 식 
(3.16)의 입력 신호를 나타낸 것이다. 그림 3.7은 입력 신호를 실제 시스템과 시
스템의 모델에 가했을 때, 출력 신호를 나타낸 것이다. 거의 일치함을 알 수 있
다. 그림 3.8은 두 출력 신호의 차로 같은 식별 오차를 보여준다. 식별 오차를 
보면 거의 시스템에 근접하게 모델링 되었음을 알 수 있다.
ui = 13sin(
πt
2
)cos( πt
4
) + sin( 2t
π
) (i= r, p) (3.16)
그림 3.6 시스템 입력 신호
Fig. 3.6 System input signal
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그림 3.7 시스템 출력 신호
Fig. 3.7 System output signal
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그림 3.8 시스템 식별오차
Fig. 3.8 System estimation error
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3.4 안정화 제어기 설계
3.4.1 상태 궤환 제어기
여기서는 앞에서 얻어진 선형모델을 기반으로 안정화 상태 궤환 제어기를 설
계한다. 안테나 Pedestal의 안정화 문제는 결국 최적 조정기 설계 문제로 귀착되
어진다. 최적 조정기 설계에 있어서 외란으로 인해 발생할 수 있는 정상편차를 
줄이기 위하여 적분기를 도입한다.
zi= ⌠⌡yidt
                                    (3.17)
양변을 한번 미분하고 식 (3.12a)와 결합하면
( S ĩ) { x̃
̇
i= Ã i x̃ i+ B ĩu i+ d ĩ
y i=  C ĩ x̃ i           
 (i= r, p) (3.18a)
여기서
x̃ i=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
x i 
z i
, Aĩ=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
Ai 0
Ci 0
, Bĩ=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
Bi
0
, d ĩ=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
di
0
, Cĩ= [Ci  0]  (3.18b)
이다.
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확장시스템 ( S ĩ)는 원래의 시스템 (S)가 가제어하고, ρ( )B i Ai0 C i =3의 관계가 
성립되면 가제어하게 된다[58]. 확장시스템에서 외란을 제외한 시스템을 점근적
으로 안정하게 하면서 다음의 평가함수 
Ji= ⌠⌡( x̃ i
T
Qix ĩ+ u ĩ
T
r iu ĩ )dt  (i= r, p) (3.19)
를 최소로 하는 제어법칙은 다음과 같다.
ui = -G i x̃ i = -Gi1 x i+g i3
⌠
⌡y idt
 (i= r, p) (3.20)
여기서 Gi= [gi1 gi2 gi3]= -r
- 1
i B̃ i
T
K i이고 Ki는 Riccati 행렬방정식의 해가 된
다. 한편 식 (3.19)에서 Qi와 ri는 각각 양의 반한정 행렬, 양의 계수이고 전체 시
스템의 성능을 결정짓는 중요한 변수로서 사용자에 의해 적절히 결정된다.  
  피이드백 이득행렬을 얻기 위한 Qi와 ri는 각각
Qr=Qp=
ꀌ
ꀘ
︳
︳
ꀍ
ꀙ
︳
︳
10 0 0
0 1 0
0 0 50
, Rr= Rp= 5 (3.21)
로 선택하 고 그 결과 Gr= Gp= [2.023 0.293 3.162]을 얻었다. 그림 3.9는 롤링
과 피칭 축이 각각 xr= [20 0]
T
, xp= [-10 0]
T 
위치에 있을 때, 시스템을 가동하
고 각 축의 경사각 신호를 계측하고 그린 것이다. 효과적으로 안정화 제어를 수
행하고 있음을 알 수 있다.
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그림 3.9 시스템의 응답
Fig. 3.9 System response
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3.4.2 실험 및 검토
지금까지 구현된 위성안테나 시스템의 안정화 기능을 시험하기 위하여 선박운
동 시뮬레이터를 이용하 다. 선박운동 시뮬레이터는 실제 선박의 운동환경을 
구축하여, 안테나의 성능시험을 수행하기 위한 장비로서 자체적으로 제작한 것
이다. 이 시험 장비는 선박의 운동성분인 롤, 피치 및 요를 모터를 이용하여 시
뮬레이션할 수 있도록 고안, 제작하 다. 선박운동 시뮬레이터는 부록의 사진 6
에 나타내었다. 또한, 종합적인 실험을 위해 실외에 설치되게 되므로 비, 바람으
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로부터 보호하기 위하여 2m 크기의 섬유유리 재질로 만들어진 대형 레이돔 내
부에 선박운동 시뮬레이터를 설치하 다. 2m 레이돔은 부록의 사진 5에 나타내
었다.
실험은 위성안테나를 선박운동 시뮬레이터에 설치하여 1축에 대해서만 실시하
다. 원래는 안테나 페디스틀의 롤 축과 피치 축을 각 각 실험했는데, 구조적인 
유사성으로 비슷한 결과가 나와서 여기서는 하나의 결과만 나타내었다. 성능 평
가를 위한 각속도 센서와 경사센서의 실험 측정치는 통신 케이블을 이용하여 컴
퓨터로 전송하여 저장한 후, 그래프로 출력하 다.
성능의 검증기준은 INMARSAT의 권고치를 참고했다. INMARSAT에서 롤은 
진폭이 30°이고 주기가 8 sec, 피치는 진폭이 15°이고 주기가 6 sec, 요는 진
폭이 8°이고 주기가 50 sec 인 선박의 운동환경에서 위성안테나가 동작할 수 
있도록 권고하고 있다. 여기서 요는 선박의 선회운동보다 움직임이 적으므로 2
장에서 언급한 선박의 헤딩 변화를 단위 피드백으로 추종하는 아지무스 축 제어
에 포함되어 제어된다.
롤에 대한 각도 권고치 그래프를 그림 3.10에 나타내고, 이에 대한 각속도 그
래프를 그림 3.11에 나타내었다. 각도의 진폭이 30°이고 주기가 8 sec 일때, 최
대 각속도는 24°/sec 정도임을 알 수 있다. 그림 3.12과 그림 3.13은 피치에 대
한 각도와 각속도 권고치 그래프이다. 각도의 진폭이 15°이고 주기가 6 sec 일
때, 최대 각속도는 15°/sec 정도임을 알 수 있다. 이 기준들을 이용해 실험할 
값을 결정했다. 제작된 선박운동 시뮬레이터는 최대 30°/sec 정도의 속도와 ±
15°의 각도 범위로 동작한다. 피치는 실험에 문제가 없으나 롤은 권고치 대로 
실험을 할 수 없었다. 따라서, 각속도의 최대 값과 주기로 유사한 기준을 정해 
간접적으로 실험을 하 다. 
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그림 3.10 롤 각도 권고치
Fig. 3.10 Recommended value of roll angle
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그림 3.11 롤 각속도 권고치
Fig. 3.11 Recommended value of roll angular velocity
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그림 3.12 피치 각도 권고치
Fig. 3.12 Recommended value of pitch angle
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그림 3.13 피치 각속도 권고치
Fig. 3.13  Recommended value of pitch angular velocity
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먼저 진폭이 15°이고 주기가 8 sec 인 운동에서 1축에 대하여 실험을 실시하
다. 선박운동 시뮬레이터가 이와 같이 움직일 경우, 그림 3.14와 같은 각도와 
그림 3.15와 같은 각속도 그래프가 측정되었다. 여기서 각속도 그래프를 보면 최
대 값이 18°/sec 정도임을 알 수 있다. 피치 운동의 각속도 최대 값인 15°/sec 
에 비해 조금 높다. 하지만, 각속도의 주기는 피치 운동의 비해 조금 느리게 나
타났다. 실험결과 안정화 제어기는 진폭이 15°이고 주기가 8 sec 인 시뮬레이
터의 운동에 대하여 그림 3.16과 같이 약 ±0.6°정도의 오차를 가지고 안정화되
었다.
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그림 3.14 각도 측정치
Fig. 3.14 Measurement value of angle
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그림 3.15 각속도 측정치
Fig. 3.15 Measurement value of angular velocity
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그림 3.16 에러 측정치
Fig. 3.16 Measurement value of error
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다음은 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 운동에서 1축에 대하여 실험을 실시
하 다. 선박운동 시뮬레이터가 이와 같이 움직일 경우, 그림 3.17과 같은 각도
와 그림 3.18과 같은 각속도 그래프가 측정되었다. 역시 각속도 그래프를 보면 
최대 각속도가 24°/sec 정도임을 알 수 있다. 이것은 롤 운동의 최대 각속도인 
24°/sec 와 비슷한 값이다. 하지만, 각속도의 주기는 롤 운동에 비해 훨씬 빠르
게 나타났다. 실험결과 안정화 제어기는 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 시뮬
레이터의 운동에 대하여 그림 3.19와 같이 약 ±1°정도의 오차를 가지고 안정
화되었다.
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그림 3.17 각도 측정치
Fig. 3.17 Measurement value of angle
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그림 3.18 각속도 측정치
Fig. 3.18 Measurement value of angular velocity
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그림 3.19 에러 측정치
Fig. 3.19 Measurement value of error
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마지막으로 진폭이 15°이고 주기가 4 sec 인 운동에서 1축에 대하여 실험을 
실시하 다. 선박운동 시뮬레이터가 이와 같이 움직일 경우, 그림 3.20과 같은 
각도와 그림 3.21과 같은 각속도 그래프가 측정되었다. 각속도 그래프를 보면 최
대 각속도가 30°/sec 정도임을 알 수 있다. 이것은 롤 운동의 최대 각속도인 2
4°/sec 보다 큰 값이다. 각속도의 주기도 매우 빠르게 나타났다. 실험결과 안정
화 제어기는 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 시뮬레이터의 운동에 대하여 그
림 3.22와 같이 약 ±1.5°정도의 오차를 가지고 안정화되었다. 
이 정도의 지향오차를 가지는 경우, 파라볼라 안테나의 디쉬 지름이 60cm ∼ 
90cm 정도의 크기에선 위성 TV의 시청이 가능했지만, 그 이상의 크기에선 불
가능하 다.
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그림 3.20 각도 측정치
Fig. 3.20 Measurement value of angle
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그림 3.21 각속도 측정치
Fig. 3.21 Measurement value of angular velocity
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그림 3.22 에러 측정치
Fig. 3.22 Measurement value of error
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3.5 결언
본 장에서는 안테나 시스템의 안정화 기능을 구현하기 위해서 RCGA를 이용
하여 시스템을 모델링하고, 이 시스템 모델을 바탕으로 안정화 제어기를 설계하
다. 설계된 안정화 제어기는 선박운동 시뮬레이터를 이용하여 1축에 대해서만 
실험하 다. 성능 평가를 위한 각속도 센서와 경사센서의 실험 측정치는 통신 
케이블을 이용하여 컴퓨터로 전송하여 저장한 후, 그래프로 출력하 다. 성능의 
검증은 INMARSAT의 권고치인 롤은 진폭이 30°이고 주기가 8 sec, 피치는 진
폭이 15°이고 주기가 6 sec 인 선박의 운동환경에서 위성안테나가 동작할 수 
있도록 하는 기준을 참고했다. 제작된 선박운동 시뮬레이터는 최대 30°/sec 정
도의 속도와 ±15°의 각도 범위로 동작하므로 피치는 직접적으로 실험을 할 수 
있었으나, 롤은 각속도의 최대 값과 주기로 유사한 기준을 정해 간접적으로 실
험을 하 다. 실험결과 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 운동에서 ±1°정도의 
오차를 가지고 안정화되었다. 실험을 통하여 모델은 실제 시스템에 가깝게 모델
링 되었으며, 안정화 제어기도 성능을 만족함을 알 수 있었다.
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제 4 장 추적 알고리즘 개발
4.1 서언
추적(Tracking)기능은 안정화 기능과 함께 선박용 위성안테나 시스템에서 두 
가지 주요 기능 중 하나로 선박이 이동하더라도 안테나가 항상 위성을 지향하도
록 해주는 기능이다. 추적 방식을 다시 한번 더 정리해 보면, 현재 사용되고 있
는 것으로 코니칼(Conical), 멀티 혼(Multi-horn), 스텝(Step) 추적 방식[16-19] 
등이 있다. 코니칼 추적 방식은 안테나 수신 단을 원추 형태로 회전시켜 위성 
방향이 회전의 중심 축에 있을 때는 신호세기가 일정하지만 그렇지 못한 경우에
는 신호세기가 달라지는 점을 이용한 것이다. 이 방식은 수신 단을 회전시키는 
기계 구조가 필요하므로 파라볼라 안테나 구조상 앞부분이 무거워지므로 대형 
안테나에만 적용된다. 멀티 혼 추적 방식은 코니칼 방식을 개선하여 기계구조를 
없앤 것으로 여러 개의 혼(LNB)을 대칭적으로 배치하여 신호세기를 판정하는 
방식인데, 통상 4개의 수신단이 필요하다. 스텝 추적은 일정시간 간격으로 안테
나를 미소 각도로 상하좌우로 이동시키면서 신호세기를 측정하여 최대 레벨을 
찾는 방식으로서, 구현이 간단하고 부가적인 기계구조가 요구되지 않아 소형 안
테나의 대부분에 채택되고 있다[16-17]. 
그러나 기존의 스텝 추적은 방위각과 앙각에 대해 서로 독립적으로 방향을 결
정함으로써 수신점을 놓치는 경우가 발생하며, 한 스텝씩만 움직이게 되므로 최
대점을 찾는데 많은 시간이 소요된다. 따라서, 본 장에서는 기존의 스텝 추적 방
식의 단점을 개선할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 구배
(Gradient)에 기초한 것으로서 적절한 탐색 패턴을 통해 방위각과 앙각을 변경
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하면서 계측된 위성 세기 신호를 이용하여 최적의 지향각을 탐색하게 된다. 제
안한 방법의 우수성을 검증하기 위하여 실험을 실시하 다. 먼저, 파라볼라 안테
나의 신호 세기 분포를 알아보고, 서칭(Searching)과 추적 동작에 대하여 언급하
기로 한다. 
4.2 위성 신호의 세기 분포
그림 4.1은 방위각과 앙각의 변화에 따른 위성 신호의 세기(Signal intensity)
를 ACU로부터 통신을 통해 받아 그린 것이다. 
그림 4.1 신호의 세기(-10°≤ θA,θE ≤10°)
Fig. 4.1 Signal intensity(-10°≤ θA,θE ≤10°)
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최대 레벨을 가지는 지향점을 중심으로 방위각과 앙각을 0.2°씩 증감해 가면
서 계측한 전압 신호를 최소값과 최대값 사이에서 선형적으로 정규화 한 것이
다. 이 신호에는 파라볼라 안테나의 특성이 그대로 나타나고 있다. 최대값을 갖
는 지향점을 중심으로 세기가 지수함수 형태로 감소하는 그래프로 나타난다.
이러한 특성 때문에 수신가능 지역에서는 이득이 크지만, 그 외의 지역에서는 
거의 신호가 잡히지 않는다. 따라서 먼저 서칭 과정을 통해 수신가능 지역을 탐
색해 들어간 후, 추적 과정을 통해 최고 수신점을 찾도록 지향각을 변경시키는 
작업이 필요하다. 
4.3 서칭(Searching)
그림 4.2는 위성 신호의 세기의 등고선을 그린 것이다. 등고선에서 보는 바와 
같이 위성 신호는 대체로 목표 위성 위치의 약 ±2°범위 내에서만 수신되고 이 
범위를 벗어나면 수신이 불가능하다. 그런데, 처음에 계산한 위치와 실제 위성과
의 위치가 다를 수가 있다. 목표 위성의 위치를 입력할 때 약간의 오차를 가진 
값을 입력했다든지, 안테나 설치시의 오차, 입력 도중에 안테나의 위치가 이동되
었을 경우가 그 원인이다. 따라서 연속적인 추적을 위해서는 광범위한 역에서 
약 ±2°이내의 위성 신호 역을 찾는 과정이 필요하다. 서칭은 추적의 부분적
인 기능으로서 예상한 목표 위성의 위치를 시작점으로, 실제 위성 위치의 약 ±
2°의 역을 찾는 기능이다.
이를 위해 본 논문에서는 코니칼(Conical) 동작과 비슷하면서 프로그램 구현이 
간단한 피라미달 스캐닝 방식을 채택하 다(그림 4.3 참조). 그림에서 보듯이 중
심으로부터 일정한 비율의 사각형을 그리면서 위성 신호의 입력이 있을 때까지 
스캐닝 과정을 거쳐 신호 역을 찾게 된다. 
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그림 4.55  신호의 등고선
Fig. 4.2 A contour of signal
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그림 4.3 피라미달 스캐닝 
Fig. 4.3 Pyramidal scanning
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4.4 추적(Tracking)
추적은 ±2°범위 이내에서 적용되며, 주로 선박의 항행에 따라 선박에서 보
는 위성 방향의 변화에 의해서 발생되는 방위각과 앙각의 오차를 보정한다. 일
정한 시간 간격으로 안테나 각도를 미세하게 변화시키면서 수신 레벨의 변화를 
관찰하여 최대 수신 지점을 찾는다. 
4.4.1 기존의 추적 알고리즘
현재까지 파라볼라 위성안테나 시스템의 추적에 자주 응용되고 있는 알고리즘
으로는 앞에서 언급한 코니칼, 멀티 혼, 스텝 추적 방식 등이 있다. 이 중에서도 
스텝 추적 방식은 구현이 간단하고 부가적인 기계구조가 요구되지 않아 소형 안
테나를 중심으로 많이 채택되고 있다. 스텝 추적은 지향각을 미세하게 움직여 
위성 신호의 최고점을 찾는 방법으로서, 현재의 수신 레벨을 일시 기억하고 있
다가, 좌우(방위각) 또는 상하(앙각) 방향으로 한 스텝씩 번갈아 가며 변화시켜
서 수신된 두 신호 레벨과 비교하여 제일 큰 쪽으로 진행하여 나가게 된다. 
그림 4.4는 스텝 추적의 원리를 보여주고 있다. 이 방식은 방위각과 앙각에 대
해 독립적으로 한번씩 번갈아 가며 진행되기 때문에, 앙각의 경우는 첨자를 E로 
수정하면 된다. 추적 패턴은 그림 4.5와 같다. 
이 알고리즘은 단순해서 구현하기가 쉽지만, 방위각과 앙각에 대해 서로 독립
적으로(실제 신호는 두 각의 함수) 방향을 결정함으로써 최고점에 도달해서도 
지그재그로 탐색하여 수신 점을 놓치는 경우가 발생하며, 한 스텝씩만 움직이게 
되므로 최고점을 찾는데 다소 시간이 소요된다.
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Procedure StepTrackingAlgorithm
Set k= 0 and initialize θA(k);
Measure 
 J1(k)= J1(θA(k)),
 J2(k)= J2(θA(k)+ΔθA),
 J3(k)= J3(θA(k)-ΔθA) and find 
 Jmax= max{J1(k), J2(k), J3(k)};
While < termination conditions are not met >
  If Jmax = J1(k)
    Set θA(k+1)= θA(k);
  Else if  Jmax = J2(k)
    Set θA(k+1)= θA(k)+ΔθA;
  Else
    Set θA(k+1)= θA(k)-ΔθA;
  End if
  Measure J1(k+1), J2(k+1), J3(k+1) and find
    Jmax= max{J1(k+1), J2(k+1), J3(k+1)};
  Set k= k+1;
End while
그림 4.4 스텝 추적 알고리즘
Fig. 4.4 Step tracking algorithm
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그림 57.5 스텝 추적 패턴 
Fig. 4.5 Step tracking pattern
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4.4.2 제안된 추적 알고리즘
스텝 추적의 단점을 개선하기 위하여 본 연구에서는 그림 4.6과 같은 방식으
로 방위각과 앙각을 변경하면서 계측된 네 점의 신호를 이용하여 다음 단계의 
지향각을 결정한다.
θA(k+1)= θA(k)+ αA(J1(k)+J2(k)-J3(k)-J4(k)) (4a)
θE(k+1)= θE(k)+ αE(J1(k)+J3(k)-J2(k)-J4(k)) (4b)
  여기서 θA(k)와 θE(k)는 각각 k번째의 방위각과 앙각이고, J1(k), J2(k), J3(k)와 
J4(k)는 각 지점에서의 계측되는 신호의 세기이고, αA와 αE는 추적 성능에 
향을 미치는 계수로서 적절히 선택된다. 이는 등반(Hill-climbing)법과 유사하며 
현재 점의 구배 근사 값으로 목적함수의 차를 계산하여 다음 방위각과 앙각을 
결정하게 된다. 
그림 4.7은 제안된 추적 알고리즘을 보여주고 있다. 추적 패턴은 그림 4.8과 
같다. 현재 위치에서 상, 하, 좌, 우 네 점의 신호 레벨을 이용함으로써 방위각과 
앙각에 대해 서로 독립적으로 방향을 결정하는 스텝 추적의 근본적인 문제점을 
해결할 수 있었다. 또한, 기존의 스텝 추적은 한 스텝씩만 이동하게 되므로 최고
점을 찾는데 다소 시간이 소요되는데 비해, 제안된 추적 방식은 네 점의 신호 
레벨를 이용하여 다음으로 이동할 점을 계산함으로써 그림 4.8의 추적 패턴과 
같이 여러 스텝 이동 가능하므로 최고점을 찾는데 시간이 짧아지게 된다. 최고
점에 도달해서도 바람직한 동작을 보여주는데, 스텝 추적은 지그재그로 계속 탐
색하나 제안된 방식은 최고점에서 탐색을 멈추게 된다. 
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(a) 앙각과 방위각의 변경 패턴(타임 차트)
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(b) 신호 세기의 등고선
그림 4.6 신호계측 전략
Fig. 4.6 Signal sensing strategy
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Procedure ProposedTrackingAlgorithm
Set k= 0 and initialize θA(k), θE(k);
Measure 
 J1(k)= J1(θA(k)+ΔθA,θE(k)+ΔθE),
 J2(k)= J2(θA(k)+ΔθA,θE(k)-ΔθE),
 J3(k)= J3(θA(k)-ΔθA,θE(k)+ΔθE),
 J4(k)= J4(θA(k)-ΔθA,θE(k)-ΔθE);
While < termination conditions are not met >
  Calculate
    θA(k+1)=θA(k)+ αA(J1(k)+J2(k)-J3(k)-J4(k)),
    θE(k+1)=θE(k)+ αE(J1(k)+J3(k)-J2(k)-J4(k));
  Measure J1(k+1), J2(k+1), J3(k+1), J4(k+1);
  Set k= k+1;
End while
그림 4.7 제안된 추적 알고리즘
Fig. 4.7 Proposed tracking algorithm
그림 4.8 제안된 추적 패턴 
Fig. 4.8 Proposed tracking pattern
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4.4.3 실험 및 검토
제안된 추적 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 실측 데이터를 이용하여 시
뮬레이션을 실시하 고 스텝 추적의 결과와 비교하 다. 시뮬레이션을 위하여  
ΔθA = ΔθE = 0.2을, αA  = αE  = 0.4를 사용하 다.
그림 4.9와 4.10은 초기치 θA(0)= -2.5。, θE(0)= -2.5。에서 출발했을 경우의 
추적 성능을 보여주고 있다. 제안된 방법은 초기의 추적 성능을 개선할 수 있었
다. 스텝 추적은 19번의 시도 끝에 최고 수신점 부근에 도달했으나, 제안된 방식
은 8번의 시도로 도달하 다. 
 그림 4.11와 4.12는 초기치 θA(0)= -2.0。, θE(0)= -2.0。에서 시작했을 경우의 
추적 성능을 보여주고 있다. 스텝 추적은 15번의 시도 끝에 정상에 도달했고, 제
안된 방식은 5번의 시도 끝에 도달하 다. 
시뮬레이션을 통하여 스텝 추적 방식보다 제안된 추적 방식이 좀더 빠르게 최
고 수신점에 도달한다는 것을 알 수 있다. 
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그림 4.9 스텝 추적 
Fig. 4.9 Step tracking
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그림 4.10 제안된 방법의 추적
Fig. 4.10 Tracking using the proposed method
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그림 4.11 스텝 추적
Fig. 4.11 Step tracking 
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그림 4.12 제안된 방법의 추적
Fig. 4.12 Tracking using the proposed method
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시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 위성안테나 시스템에서 실험을 실시하 다. 
그림 4.13과 4.14는 초기치 θA(0)= -2.5。, θE(0)= -2.5。에서 출발했을 경우의 
추적 성능을 보여주고 있다. 그림에서 보여지듯이 제안된 방법은 초기 및 정상
에서의 추적 성능을 동시에 개선할 수 있었다. 스텝 추적은 18번의 시도 끝에 
최고 수신점 부근에 도달했으나, 제안된 방식은 8번의 시도로 도달하 다. 시뮬
레이션 결과에서는 최고 수신점 부근에서의 동작이 별로 차이를 나타내지 않았
다. 하지만, 실제 환경에서 실험을 하자, 최고 수신점 부근에서의 동작도 차이를 
나타내었다. 스텝 추적은 최고점에 도달해서도 계속적으로 지그재그로 탐색하는 
반면에, 제안된 방식은 정상에 도달하면 거의 안정되었다.
 그림 4.14와 4.15는 초기치 θA(0)= -2.0。, θE(0)= -2.0。에서 시작했을 경우의 
추적 성능을 보여주고 있다. 스텝 추적은 10번의 시도 끝에 정상에 도달했고, 제
안된 방식은 4번의 시도 끝에 도달하 다. 이 경우도 위의 결과와 유사하며 제
안된 방법의 우수성을 확인할 수 있다. 
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그림 4.13 스텝 추적
Fig. 4.13 Step tracking
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그림 4.14 제안된 방법의 추적
Fig. 4.14 Tracking using the proposed method
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그림 4.15 스텝 추적
Fig. 4.15 Step tracking
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그림 4.16 제안된 방법의 추적
Fig. 4.16 Tracking using the proposed method
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4.5 결언
본 장에서는 선박이 이동하더라도 항상 위성을 지향하게 하는 추적 기능을 구
현하기 위한 방법에 대하여 설명했다. 파라볼라 안테나 신호의 세기 분포를 알
아보았고, 서칭과 추적의 동작에 대하여 설명했다. 또한, 기존의 스텝 추적 방식
의 단점을 개선할 수 있는 알고리즘을 제안하 다. 기존의 스텝 추적 방식은 방
위각과 앙각에 대해 서로 독립적으로 방향을 결정함으로써 수신점을 놓치는 경
우가 발생하며, 한 스텝씩만 움직이게 되므로 최대점을 찾는데 많은 시간이 소
요됨을 확인하 다. 개선된 알고리즘은 구배에 기초한 것으로서 적절한 탐색 패
턴을 통해 방위각과 앙각을 변경하면서 계측된 위성 세기 신호를 이용하여 최적
의 지향각을 탐색하게 된다. 실험을 통하여 스텝 추적 방식보다 제안된 추적 방
식이 좀더 빠르게 최고 수신점에 도달했으며, 스텝 추적 방식은 최고점에 도달
해서도 계속적으로 지그재그로 탐색하는 반면에, 제안된 방식은 정상에 도달하
면 거의 안정됨을 알 수 있었다. 
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제 5 장 종합 실험 및 검토
5.1 서언
지금까지 위성안테나 시스템을 SAP, PCU, ACU의 세 부분으로 설계하 고, 
RCGA를 이용하여 시스템을 모델링 하 으며, 이 시스템 모델을 바탕으로 안정
화 제어기를 설계하 다. 설계된 안정화 제어기는 선박운동 시뮬레이터를 이용
한 실험을 통하여 성능을 검증하 다. 또한, 기존의 스텝 추적 방식의 단점을 개
선할 수 있는 알고리즘을 제안하고 실험을 통하여 성능을 검증하 다.
본 장에서는 이렇게 개별적으로 구현하고 실험한 안정화와 추적 기능을 종합
하여 실험하고 결과를 검토하기로 한다. 위성안테나 시스템의 전체기능을 실험
하기 위하여 실외와 실내에 그림 5.1과 그림 5.2의 실험환경을 갖추었다. 실외에
는 대형 레이돔 내부에 선박운동 시뮬레이터와 위성안테나를 설치하 다. 실내
에는 컴퓨터를 설치하고 PCU 및 ACU와 통신 케이블로 연결하여 소프트웨어 
개발과 실험 측정치를 전송 받을 수 있게 하 다. 
실험은 위성안테나 시스템을 선박운동 시뮬레이터에 설치하여 안정화와 추적 
기능을 모두 동작시킨 상태에서 2축에 대하여 실시하 다. 안정화 실험 때와 마
찬가지로 성능의 검증은 INMARSAT의 권고치인 롤은 진폭이 30°이고 주기가 
8 sec, 피치는 진폭이 15°이고 주기가 6 sec 인 선박의 운동환경을 참고하 으
며, 제작된 선박운동 시뮬레이터는 최대 30°/sec 정도의 속도와 ±15°의 각도 
범위로 동작하므로 피치는 직접적으로 실험을 할 수 있었으나, 롤은 각속도의 
최대 값과 주기로 유사한 기준을 정해 간접적으로 실험을 하 다.
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그림 5.1 외부 실험환경
Fig. 5.1 Outside parts of the testing environment
그림 5.2 내부 실험환경
Fig. 5.2 Inside parts of the testing environment
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5.2 종합 실험
먼저 위성안테나 시스템을 초기 구동시켰을 때의 응답을 측정하 다. 페디스
틀의 롤 축은 +20°정도 기울어진 상태 고, 피치 축은 -10°정도 기울어진 상
태 다. 초기 구동 후, 그림 5.3과 같은 각도와 그림 5.4와 같은 위성신호의 세기
가 측정되었다. 위성안테나 시스템은 초기화를 마치게 되면, 사용자로부터 선택
된 위성의 경도와 GPS로부터 읽어들인 현재 안테나의 위도와 경도를 이용하여 
안테나가 지향해야 할 방위각, 앙각을 계산하고 위성을 지향하게 된다. 실험 결
과 현재의 위치에서 거의 정확한 위성 지향각을 계산하여 서칭 상태에서 바로 
추적 상태로 전이되었다. 안테나는 3초 후에 수평을 유지하기 시작하 으며, 2초 
후부터 추적 상태로 전이되어 위성 TV의 시청이 가능하 다.
그림 5.3 각도 측정치
Fig. 5.3 Measurement value of angle
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그림 5.4 신호세기
Fig. 5.4 Signal intensity
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다음은 위성안테나 시스템이 초기화를 마치고 안정화와 추적 기능이 모두 동
작된 후, 선박운동 시뮬레이터의 진폭이 15°이고 주기가 8 sec 인 운동에서 2
축을 동시에 제어하는 실험을 실시하 다. 선박운동 시뮬레이터가 이와 같이 움
직일 경우, 그림 5.5와 같은 각도와 그림 5.6과 같은 각속도 그래프가 측정되었
다. 실험결과 위성안테나는 진폭이 15°이고 주기가 8 sec 인 시뮬레이터의 운
동에 대하여 그림 5.7과 같이 약 ±0.6°정도의 오차를 가지고 안정화되었다. 이 
때 그림 5.8과 같은 위성신호의 세기가 측정되었다. 위성 TV의 시청이 가능한 
위성신호의 세기는 0.7이상이 되어야 하는데, 그림 5.8을 보면 위성신호의 세기
를 항상 0.85 이상을 유지해주고 있다. 
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그림 5.5 각도 측정치
Fig. 5.5 Measurement value of angle
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그림 5.6 각속도 측정치
Fig. 5.6 Measurement value of angular velocity
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그림 5.7 에러 측정치
Fig. 5.7 Measurement value of error
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그림 5.8 신호세기
Fig. 5.8 Signal intensity
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다음은 위성안테나 시스템이 초기화를 마치고 안정화와 추적 기능이 모두 동
작된 후, 선박운동 시뮬레이터의 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 운동에서 2
축을 동시에 제어하는 실험을 실시하 다. 선박운동 시뮬레이터가 이와 같이 움
직일 경우, 그림 5.9와 같은 각도와 그림 5.10과 같은 각속도 그래프가 측정되었
다. 실험결과 위성안테나는 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 시뮬레이터의 운
동에 대하여 그림 5.11과 같이 약 ±1°정도의 오차를 가지고 안정화되었다. 이 
때 그림 5.12와 같은 위성신호의 세기가 측정되었다. 위성 TV의 시청이 가능한 
위성신호의 세기는 0.7이상이 되어야 하는데, 그림 5.12를 보면 위성신호의 세기
를 항상 0.85 이상을 유지해주고 있다. 
마지막으로 그래프로 나타내지 않았지만, 진폭이 15°이고 주기가 4 sec 인 운
동에서 2축을 동시에 제어하는 실험을 실시하 다. 하지만, 약 ±1.5°정도의 지
향오차가 나타나서 추적 기능과 안정화 기능이 같이 동작할 경우, 위성 TV의 
시청이 불가능하 다. 
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그림 5.9 각도 측정치
Fig. 5.9 Measurement value of angle
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그림 5.10 각속도 측정치
Fig. 5.10 Measurement value of angular velocity
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그림 5.11 에러 측정치
Fig. 5.11 Measurement value of error
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그림 5.12 신호세기
Fig. 5.12 Signal intensity
5.3 결언
본 장에서는 개별적으로 구현하고 실험한 안정화와 추적 기능을 종합하여 실
험하고 결과를 검토하 다. 실험은 위성안테나 시스템을 선박운동 시뮬레이터에 
설치하여 안정화와 추적 기능을 모두 동작시킨 상태에서 2축에 대하여 실시하
다. 먼저 위성안테나 시스템을 초기 구동시켰을 때의 응답을 측정하여 초기화 
기능을 점검하 다. 다음은 위성안테나 시스템이 초기화를 마친 상태에서 2축을 
동시에 제어하는 실험을 실시하 다. 실험결과 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 
인 운동에서 ±1°정도의 오차를 가지고 안정화되었으며, 위성 TV의 시청이 가
능한 위성신호의 세기를 항상 유지해 주었다. 
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제 6 장 결 론
본 논문에서는 선박용 위성안테나 시스템을 설계하 다. 위성안테나에서 사용
되는 좌표계와 선박의 운동, 안테나의 안정화 방식에 대하여 알아보았고, 거기에 
따라 목적 시스템을 구성하 다. 목적 시스템은 SAP, PCU, ACU의 세 부분으
로 구성되었고, 각 부분별로 기능을 설계하 다. 안테나 시스템의 안정화 기능을 
구현하기 위해서 RCGA를 이용하여 시스템을 모델링하고, 이 시스템 모델을 바
탕으로 안정화 제어기를 설계하 다. 설계된 안정화 제어기는 선박운동 시뮬레
이터를 이용하여 성능을 검증하 다. 또한, 기존의 스텝 추적 방식의 단점을 개
선할 수 있는 알고리즘을 제안하 다. 실험결과 다음의 결론을 얻었다.
1) 안정화 기능은 성능검증 기준으로 삼았던 INMARSAT의 권고치와 유사한
   기준인 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 운동에서 ±1°정도의 오차를 가
   지고 안정화되었다. 실험을 통하여 모델은 실제 시스템에 가깝게 모델링
   되었으며, 안정화 제어기도 성능을 만족함을 알 수 있었다. 
2) 개선된 추적 알고리즘은 구배에 기초한 방법으로서 적절한 패턴으로 방위
   각과 앙각을 변경하면서 계측한 위성신호를 이용하여 새로운 지향점을 탐
   색한다. 실험을 통하여 스텝 추적 방식보다 제안된 추적 방식이 좀더 빠르
   게 최고 수신점에 도달했으며, 스텝 추적 방식은 최고점에 도달해서도 계
   속적으로 지그재그로 탐색하는 반면에, 제안된 방식은 정상에 도달하면 거
   의 안정됨을 알 수 있었다. 
3) 이렇게 개별적으로 구현하고 실험한 안정화와 추적 기능을 종합하여 실험
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   하고 결과를 검토하 다. 실험은 위성안테나 시스템을 선박운동 시뮬레이
   터에 설치하여 안정화와 추적 기능을 모두 동작시킨 상태에서 2축에 대하
   여 실시하 다. 실험방법은 위성안테나 시스템을 초기 구동시켰을 때의 응
   답을 측정하여 초기화 기능을 점검하고, 위성안테나 시스템이 초기화를 마
   친 상태에서 2축을 동시에 제어했을 때의 응답을 측정하 다. 실험결과 
   INMARSAT의 권고치와 유사한 기준인 진폭이 15°이고 주기가 5 sec 인 
   운동에서 ±1°정도의 오차를 가지고 안정화되었으며, 위성 TV의 시청이 
   가능한 위성신호의 세기를 항상 유지해 주었다. 
이상의 결론에서 구현된 선박용 위성안테나 시스템은 설계 사양을 만족하는 
성능을 보여주었고 최종적으로 실용화하 다. 한편, 현재 구현된 안테나 시스템
은 파라볼라 안테나의 디쉬 지름이 1m 이내의 시스템에 적용되었다. 향후 파라
볼라 안테나의 디쉬 지름이 2m 이상의 시스템에 대해서도 적용 가능한 시스템
이 차후의 연구과제로서 수행되어야 할 것이다.
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